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RESUMO

Guias de onda de luz foram fabricados por difusao
térmica de Titanio em substratos de LiNbO3. Os indices efe-
tivos dos modos guiados foram medidos usando o método de a-
coplamento por prismas e a equagéo de onda resolvida numeri

camente usando a aproximagao WKB.

Profundidade de difusao, variacao maxima do indi-
ce de refragao e o perfil da concentragao de Titanio sao

calculados para um guia que suporta trés modos TE.
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ABSTRACT

Optical waveguides have been fabricated by thermal
diffusion of Titanium into LiNbO3 substrate. The effective in-
dices of guided modes have been measured using a prism coupl-
ing method and the wave equation have been solued numerically
using the WKB approximation. The diffusion depth, maximun re-

fractive index change and Titaniun concentration profite was

calculated for one waveguide that support three TE modes.
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CAPITULO I

INTRODUGAO

0O surgimento, a partir da década de 70, de sistemas
de comunicagao por fibra otica, tornou necessario o desenvolvi-
mento de tecnicas de fabricacao de um conjunto de componentes
oticos que reunissem qualidades como: pequeno tamanho, baixo

custo, facil alinhamento e conexao com fibras oticas, etc.

A otica integrada, na qual guias de onda dielétricos
sao fabricados usando tecnicas de filmes finos, similares as
usadas na microeletronica, tornou possivel a produgao desses e-
quipamentos. Desse modo, todo um conjunto de componentes oOticos
como lasers, moduladores, detetores, prismas, lentes, polariza-
dores e acopladores podem ser fabricados e reunidos em um unico

componente com 1 cm’® de area, usando guias de onda como compo-

nentes basicos.

Um guia de onda dielétrico consiste basicamente em
uma camada de material dielétrico cujo iIndice de refragdo seja

maior gue o meio que o cerca (Figura 1).

A regido central do guia possui um Indice de refragdo
ni estando depositada sobre um substrato com indice de refracao

n, e coberta por uma regido de indice de refragao N,y normalmen

te o ar, obedecendo a relagao nl> no> n,.
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Fig.l- Geometria de um guia de

onda planar.

Um feixe de luz que se propague no interior do guia

incidindo nas interfaces em um &angulo 9
no
§ > arcsen ;— ser3i totalmente refletido
1

que ficara confinado no interior do guia

Além de guias de onda planares

ra 1, podem existir também guias de onda

s

tal que 8> arcsen — e
n
1

nas interfaces de modo

(Figura 2).

como mostrado na Figu-

de canal (strip wave-

guides) em que a luz & confinada também na horizontal).

A Figura 3 mostra duas possiveis geometrias para gui-

as de canal.



Fig.2- Trajetdria em zig-zag da luz dentro de
um guia de onda.

Fig.3- Dois exemplos de um guia de canal ("strip
waveguides").



A tecnologia de otica integrada iniciou seu desenvol-
vimento no inicio da década de 70, gquando Tien et al. [1, 2] de
senvolveram a técnica de acoplamento da luz por prismas, que
efetivamente resolveu o problema de como acoplar de maneira con
trolada um feixe de luz para dentro ou para fora de um guia de
onda. Nos anos seguintes uma grande variedade de técnicas e ma-
teriais foram desenvolvidos para a produgao de guias de onda e
de dispositivos usando guias de onda. Os primeiros guias eram
guias passivos, isto &, destinavam-se apenas a transportar ener

gia luminosa e fabricados principalmente usando substratos de

vidros.

Um segundo desenvolvimento foi no sentido de produzir
componentes ativos, isto &, dispositivos que usando guias de on
da possam funcionar como: fontes de luz (lasers), moduladores,
detetores, chaveadores, etc.(ver referéncia[3]para uma revisao

historica e bibliografica ate 1977).

Nessa etapa, as pesquisas concentraram-se em dois ti-

pos de materiais, semicondutores (Principalmente GaAs) e LiNDbO3.

Destes, o LiNbO3 tem se mostrado como o material mais
promissor para a confeccao de dispositivos ativos, devido as

suas excelentes propriedades eletro-oticas e acusto-oticas.

Guias de onda em LiNbO_, foram primeiramente fabrica-

3
dos usando a técnica de difusao de Liy0 (out-diffusion) [4, 5].
Foi porém atraves dos trabalhos de Kaminow e Schmidt [6], ao
demonstrarem que a difusao de certos metais, principalmente o

NILIOTECA DO BBTITOTO DE FISICA £ QUIMKA O:. SA0 CARLOS . We?
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Titanio, no interior do LiNbO3, leva a um aumento do indice de

refragcao do cristal, permitindo a formacao de um guia de onda;
que as pesquisas com LiNbO3, passaram a despertar crescente in-

teresse, tanto do ponto de vista cientifico, quanto do ponto de

vista economico, na area de telecomunicagoes por fibra

(71.

otica



CAPITULO II

TEORIA DE GUIAS DE ONDA DIELETRICOS

2.1. Reflexao Total da Luz

Considere a interface da separacao de dois meios die

letricos com indice de refracao n, e n,.

v

Fig.4- Reflexao e refracao da luz na interface
entre dois meios dielétricos.

Em geral, uma onda com amplitude A complexa, e par-
cialmente refratada e parcialmente refletida na interface en-
tre os meios (ondas B e C). O angulo 92 da onda refratada e
dado pela lei de Snell (ref. [8] cap. I).

sen 6 (1)



Podemos dividir o campo eletrico incidente em duas
componentes, uma em que a polarizagao do campo e paralela ao
plano de incidencia (Polarizagao Transversal Magnetica TM) e ou
tra em que o campo e perpendicular ao plano (Polarizagao Trans-
versal Eléetrica TE). As condigoes de contorno na interface sao

.. e > . T
que as componentes tangenciais de E e H sejam continuas.

A onda refletida tem uma amplitude B relacionada com

a amplitude A da onda incidente por um coeficiente de reflexao

R da forma.

Aplicando as condigcoes de contorno, obtemos para uma

polarizagao TE que:

B nl cos 9 - n., cos &

A nl cos 8, + n,. cos 9

n o - (n2 - n2 sen2 )l/2
X - 1 °9% & 2~ ™M °1 ()
TE n, co + (n2 - n2 sen2 )1/2
1°°% % 2 M1 °1
que & conhecida como formula de Fresnell. Para uma polariza-

cao TM temos:



n. ¢cos 8. - n. cos 6

R
™
n. cos g, + n, cos 9

Quando el for maior que o &ngulo critico eczarcsen

IR| = 1 e a luz sobre reflexao total.

Durante a reflexao total, a onda eletromagnética SO-

fre uma variacao de fase 2¢, dada por [9, 10 ]:

2 2 2.1/2
(nl sen el n2)

tan QTE (6)

(7)

+
oy
3
©
=3
=
]
L‘JIS
N NN

Notamos pela equagao que ¢ varia de zero guando el =

) té —— a 6 = 90°
- ate — quando = .

Quando consideramos o fenomeno da reflexao total, no-
tamos que na regiao n, existe um campo elétrico que decai ex-
ponencialmente da forma exp(- p2y) no interior dessa regiao.

Devido a presenga desse campo, O raio de luz se com-
porta como se fosse refletido por uma interface virtual, locali
zada a uma distancia Ys da interface real essa penetracao causa

um deslocamento lateral de 2 Zs do raio em relagao ao raio inci

dente. Esse fenomeno e chamado "Goos-Hanchen Shift" (9] .



Fig.5- Goos-Hanchen Shift.

Esse deslocamento lateral € dado por:

A tant(l-sen??9)
7 = (8)
s
2 (l—sen2GJC)(senze—senzec)l/2

onde Zs & dado em unidades de A. O valor de Yg é:

Ys = (9)

Podemos entao, explicar a variagao de fase 2¢ da re-
flexao total considerando que o raio de luz passa durante um
certo tempo na regiao n, onde sua velocidade é maior sofrendo

com isso uma variagao de fase 2¢ ao reentrar em nj.
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2.2. Modos no Guia de Onda

Um modo de um guia de onda dieletrico e uma solu-

gao da equagao de propagagao de Maxwell:
v E(D)+K. n® (E)E(E) = 0 (10)
-, . - > > .t
onde supomos uma dependencia temporal do tipo E(r,t)=E(r) et

e onde Ky e o vetor de onda da luz no vacuo e o indice de re-

fracao n(f) estando relacionado com a constante dielétrica do

meio por:

s(_f‘)

n’(r) = (11)
o

Com as componentes tangenciais de E e # continuas

nas interfaces entre os meios.

Um modo normal de propagagao no guia de onda € entao
definido como uma auto-solugao da equagao (10) com auto-valo

res By da forma

onde vy € o indice do modo e 8, a constante de propagagdo desse

modo na diregdo Z.

Uma equagao semelhante a equagdo (10) pode ser obti-

> > >

b4 ﬁ = iw €(r) E(r).

<3+

da para H fazendo a substituicgio
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Um guia planar suporta modos Transversals Eletricos

(TE) onde o campo eletrico e perpendicular ao plano de propaga

¢ao da luz, isto e:

e modos Transversais Magnéticos com Hy = H, = 0 e ﬁ(f)=Hx(f)x.

Vamos considerar por simplicidade apenas os modos
Transversals Eletricos (TE) embora os mesmos resultados tambem

possam ser aplicados aos modos TM.

Tambem vamos considerar apenas o caso de um guia pla
nar, isto e, em que a luz esteja confinada apenas na diregao

y como mostra a geometria da Fig.l.

Assim n(r) = n(y) e os campos sao fungoes apenas de

y,EX(E) = Ex(y) de modo que ji = 0.

Com essas simplificagoes a equacao 10 fica:

dZEX(y)
+ (K n® (y)=- 8°) Eyx(y) =0 (13)
dy?

com E = Ey(y) et P2 (14)



substrato

fragao nj
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i dgE
- — 2= (15a)
Hy Ko dz

g, = - — 2 (15b)

As equagoes correspondentes para uma onda TM seriam

d 1 dH,,
2 2 2 .2 =
n® (y) ay ] + (KO n‘(y)-a )Hx 0 (16)
n‘ (y) dy
-i dH
EY = —— — (17)
2
Kon (y) dz
i dH
E, = —/—m™m™ — (18)
Kon? (y) dy
Existem trés regides distintas no guia de onda: o

com indice de refragao ng, o guia com indice de re-

e o ar, com indice de refragao nj.

Podemos escrever a equacao (13) para as tres regioes

separadamente:

regiao 0

ay? + (K; ny - g°)E =0 (19a)
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regiao 1
2
3y§ + (K2 n} - 8%)E = 0 (19b)
regiao 2
2
%;;E- + (K2 ny - g?)E = 0 (19¢)

Consideremos o comportamento das possivels solugoes

para E em fungao dos valores de B nessas equagoes [ 11 ].

Se assumirmos njy > ng>np entao para 8 > K, n vemos

1

~ d’E
pelas equagoes (19) que —

= dyz> 0 em todas as regides e E(y)

€& uma exponencial em todas as camadas. Combinando isso com as
condigdes de contorno que exigem a continuidade do campo nas

interfaces a distribuicao do campo seria como na Fig.6,
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Fig.6—- Configuragdo do campo elétrico para
B>Konl.

™
ou seja, o campo se expande exponencialmente até o infinito, o

que & uma situagdo ndo fisica, que ndo corresponde a uma onda

real.

Para Ky ng <g< Kg ny, a solucdo & oscilatdria na re-

o
o 1 4&°E : o~ ’ -
giao 1 onde = ay’® < 0, mas exponencial nas regices 0 e 2. &

possivel encontrar uma solugdo fisica dessas equagdes fazendo o
campo ser uma exponencial decrescente nessas regides, como na

Fig.7.

A energia transportada por esses modos esta confinada
no interior do guia (regido nl) e conseqlientemente chamamos es-

ses modos de modos confinados ou modos guiados.
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Existe apenas um nUmero finito m desses modos (m=0,
1,2,3...) cada um com um valor correspondente de Bm limitados

no intervalo Kgnp < 8 <K njp.

Podemos tambem encontrar solugoes em que K np<g<Kpng

que correspondem a um campo exponencial na regiao n; e oscila-

torio nas outras como na Fig.9.

€
Ma Modelo ewn 2iq- 2ag
My
mﬂ
Fig.7. Campo Elétrico para Kgng <8< Kgny, modos
guiados.
—
€
Mq
s m-\
'r"‘. m‘.

~ > N

Fig.8- Campo eletrico para Kgn <g< Kgho, modos
de substrato.
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Essas solug5es sao chamadas de modos de radiagéo do
substrato e correspondem a um raio de luz que sofre reflexao to

tal apenas na interface entre O guia e o ar.

Por ultimo, para 0<B< Kgnp a solugao e oscilatoria em

todas as regioes

A M

5.
=
=)

f;,
M, éji
‘nO

Fig.9- Campo elétrico para 0<g< Kpnp, modos de
radiacao.

e s3ao chamadas de modos de radiagao aerea do guia, ou simples-

mente modos de radiagao.

Assim, alem de um conjunto finito de modos En  guia
dos (onde m é discreto m=0,1,2,...) temos um conjunto infinito
de modos de radiacao e modos de substrato E, onde v assume va

lores continuos.
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Todos esses modos sao ortogonais entre si, ou seja (9]

> -
vaxH;=o v £ L (20)

e formam um conjunto completo, de maneira que uma distribuigao

arbitraria de campo pode ser expressa como uma composigao des~

ses modos.

2.3. Propagagao da Luz no Interior do Guia

Vamos estudar a propagagéo da luz no interior do guia
usando o modelo de oOtica de raios e ondas em zig-zag. Conside-

re a Figura 10:

'Y‘J
Zh AN

Fig.1l0- Trajetéria em zig-zag da luz dentro do guia.
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na qual um raio de luz se propaga no interior do guia de espes

sura W e indice de refragao nj.

Inicialmente, a onda A; é totalmente refletida na onda
B1 no ponto Za, a seguir a onda B e totalmente refletida na

onda Ai no ponto Zb, etc.

As ondas Al e Ai tem um fator de propagacgao em comum

[3].
Exp(-iwt - ibjy + 1iB2) (21)
onde by = K, nq cos g (22a)
8 = K, ng sen § (22b)

Similarmente, a onda B, tem como fator de propagagao

Exp(-iuwt + ibjy + iB8z) (23)

onde KO nq & o médulo do vetor de onda da luz no meio e bl e

B suas componentes nas diregaes y e z,

emeits ae e RN u.:.-vv.'.‘.‘;zﬁm:u
tﬁf@ﬁ&"&f ETITOTO OE FISICA € QUIMICA L2 SAD CARMSS - 88
FISICA
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Fig.1l1l- Componentes do vetor de onda K4 nq.

Usando 3 X f = —l— EE temos para a onda A
S - c dt P 1
-ibyy (24a)
Ex = A1 e
vy = T w x = —n1 sené, Ey
Hp = ny cos & E, (24c)

Devido a reflexao total, os campos nos meios no e np
tem a forma de uma fungéo exponencial decrescente [2], entao

no substrato:
- - W
e no ar temos:

Ex = Dy 27 (y<0) (26)
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aplicando esses campos na equag¢ao de onda (19) obtemos as se-

guintes relagoes:

B = KO nq sen 6 b

1 Konl cose1

2

bl = (Ko n1)® - 8 (27a)
p, = 8% - (K4 ng)® (27b)
2 _ 2 _ 2

p, = 8 (K, ny) (27¢)

onde bl’ B, pO e Py s30 reais e positivos.

2.4. Equagao dos Modos

Quando um raio de luz percorre uma trajetbria em zig-
zag no guia, do ponto Za até o ponto Za' (Fig. 10) ele sofre
uma variagdo de fase de 2 Ko nj cosé; ou usando a equagao
(22) de 2b;w, causada pelo deslocamento de Za até Za'; mais
uma varlagdo de fase de —2¢lo devido a reflex3o na interface

N, € n; e uma variagdo de fase -2¢1p na reflex&o entre as in-

terfaces ny e np.

Entretanto, os pontos Za e Za' representam fisicamente
a mesma situagdo, de modo que as ondas A (em Za) e A' (em Za')
sé diferem entre si por uma fase 4. Apds os zig-zag subseqglien-

tes a diferenga de fase seria 24, 34, 44 ... relativa a A.
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a superposicdo de um conjunto de ondas pla-

nas que interfiram entre si desta maneira daria zero, exceto

se A= 2mm™ com m inteiro.

Ou seja,

a soma das variagbes de fase ao caminhar de

Za até Za' deve ser miltiplo inteiro de 2w, o que nos fornece

a seguinte equagéo

2 ]:

2blw - 2¢1o - 2¢12 = 2m T (28)

onde usando a equagd@o (6) e a equacdo (27) para calcular %10 €

¢12 temos:

tan ¢1O

tan ¢12

A equacao
cao do guia, para

caracteristico do

by (82-(K, n,)*)t/?
= (29a)
by (K, ny)f—g2) /2
5 1/2
P2 (8% -(K, np)?) (29b)

by ((k_ np?-g?)"/?

(28) é chamada equacgao dos modos de propaga-
cada valor de m temos um modo com um valor

angulo 6.
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2.5. Modos em Guias Obtidos por Difusao

A equacao dos modos (equacao (28)) corresponde a um
guia de onda em que ocorre uma variagao brusca no indice de re-

fracao entre o guia e o substrato (Fig.l5a).

Para outros tipos de guias, como guias produzidos por
difusao, o indice de refragao varia suavemente do substrato pa-

ra o guia na forma de uma fungao f(y) (Fig.l5b).

"nk‘—"\)
’nL CEULCL
Mol- - - L. substrals
ar
4
o X/ ’
miy)
Mo+t AM
_—;:::\\\\\\\\\\‘_ oo
mo——- e e e e LS
ar
L
° Y

Fig.12- Perfil do indice de refracio. a) varia
Gao brusca de ny para ng. b) variacao
para guias produzidos por difusao.
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Podemos entao descrever o indice de refragao do guia

como

n(y) =1 y <0
(30)
— Yy
n(y) = n_ + Anf(T) y20

onde ny € o indice de refragdo do substrato, an a variagdo maxi
ma do indice de refragdo e D a profundidade de difusdo. A fun-
gao f(%%%) varia entre 0-+1 e descreve a variagdo do indice de

\
refracdo devido a difusdo. Por exemplo: f(%%? = erfc(JL) ou

D
- 1)
ou exp (——%;) [12 ]

No caso de guias de LiNbO3 por difusdo de Ti, a fun-

gao que melhor descreve o indice de refracgdo é a gaussiana
2

e (- %) -
Para calcularmos os modos desse guia de onda, usamos

a equagao de onda,

—y—z' + (I’lz(y)KiD - g?)E =0 (31)

com n(y) = ng + anf (—%—) (32)
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0 uso do método de acoplamento por prismas [2], des-
crito no Capitulo III permite a obtengao de valores experimen-
tals para 8, de modo que, em geral, temos duas incdégnitas 4n e
D. Usando doils valores experimentais para B8, para dois modos
distintos, temos um sistema de duas equagdes com duas incdgni-

tas, o que permite calcular an e D.

~ - - ~ “

Note que a equagao (31) esemelhante a equagao de Schro

dinger da mecénica quantica, com 8°/K) correspondendo aos ni-
veis de energia, n?’(y) correspondendo ao pogo potencial e os mo

dos do guia correspondendo aos estados ligados desse pogo.

Para algumas formas de n(y) é possivel encontrar solu
gOes exatas dessa equacgdo, por exemplo, a fungado exponencial
[13]. Para outras formas de n(y), como a fungdo Gaussiana, ndo

existe solugdo exata e € necessario usarmos algum método aproxi

mado.

0 método mais comum &€ o método WKB, proposto, para

guias de onda por Marcuse [4].

2.6. Método WKB

Considere a equacgdo de onda do guia (equagao (31)).

a’E
dy?

+ K (y)E = 0 (33)

onde K(y) = (K5 n® (y) - 52)1/2 (34)



25

Supondo que n(y) varia suavemente, podemos supor uma

solucao da forma [15-17].

B = F(y) o *Y) (35)

onde F e ¢ sao reais.

Substituindo essa solugao na equacao (33), temos:

(F"- F¢'’+ K(y)F) + i(2F'¢" + F ¢") = 0 (36)

as partes real e imaginaria devem ser igual a zero separadamen-

te, ou seja:

F" + F ¢'? + K(y)F =0 (37)

2F' ¢ + Fo" = 0 (38)

Da equagao (38) obtemos

Fl 2¢"

—_— ou seja:
F o' ]

c

F(y) = 1/2 (39)
(o")

onde ¢ e uma constante.
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Na equacgao (37), como supomos que n(y) varia lenta-
mente em y > 0, & ldogico supor que F(y) também varia lentamente

de maneira que F'" << 1 e pode ser desprezado. Assim a equagéo

(37) fica
K (y)F = Fo¢'? (40)
ou seja
¢ = = K(y) (41)
ou
+ + 2 2 2 1/2
0 (y) =% | K(y)dy = = J (K5 n®(y)- B%) dy (42)
Usando as equacgoes (39) e (42) na equacao (35)
c .
E-—7 ociely)
(o)
c .
_ exp{ i1~/~K(y)dy} (43)
B 1/2
(K(y)) /
A equacao (43) possui uma singularidade no ponto Yt
em que K(yt) = 0. Esse ponto e chamado "turning point" no qual

o método falha.

No caso de um guia de onda difundido, a trajetéria
dos raios de luz nao € um zig-zag como na Fig.10, mas sim como

na Fig. 16.
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0 ponto Yt representa o ponto de maior penetracao do

raio de luz no guia, antes de retornar a superficie

12].
4
"
Y
- - | ‘j‘
MY
\ o
1
!
o Y4 q
Fig.13- a) Trajetoria do raio de luz.
b) Perfil do indice de refragao.
Para obtermos a expressao completa do campo em todo

0 guia, temos de encontrar solugoes a esquerda e a direita de
Yt € exigir que sejam continuos nesse ponto.

Para 0 <y <yt temos

Yt
E = 173 exp{{/kﬂy?dy} +
(K(y)) %
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i { 5 (y)d } (44)
+ ————— exp<(-i K(y)dy
(K(y))*/2 .

com cq e cp constantes.

Se a equagao (44) € solugao, entao uma combinagao 1i
near das duas exponenciais tambem deve ser, assim escrevemos

(ref.[17]pag. 161) «

c Y
E =« ————— cos (/ K(y)dy + a> (45)
(K(y))L/2 v,

em que a constante o e uma fase.

Na regiao y> yt, K(y) ¢ imaginario, porem fisicamen-
te queremos que 0 campo nessa regiao seja uma exponencial de-

crescente:

c! Y

E = 17 exp{ :/~ |K(y)|dy} Y>Yr (46)
|K(y) |

Ye

2.7. Equagao de Auto-Valor

-

Como ja foi dito na segao 2.4., a variagao de fase
da onda ao percorrer uma trajetéria de zig-zag dentro do guia

dever ser igual a um mﬁltiplo inteiro de 2r, portanto temos

(18, 19]

Y
2] K(y)dy - 2409 - 2415 = 2m™ (47)

© m = O,l,2,o0-
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onde ¢;5 € 9, sao dados pela equagao (29).

Na pratica [3] podemos aproximar:

=

412 ° (48)

n

0O termo ¢10 representa a variagao de fase que a onda

sofre ao ser refletida no ponto Yt € seria dado por [12]:

Po T
10 = lim arctan BIZ ) (49)
ni> ng
bl+ o
onde b; e p, sao dados pelas equagoes (22) e (27).
Desse modo, a equagao (46) fica:
Ye 3
K(y)dy = 1T<H1+ —z—> m=0,1,2,3,... (50)
o
Ye
1/2 3
ou U/. (K; n® (y)- 8%) / dy = n<m + —Z—> (51)
o
com n(y) = n, + an exp( D2>
B
e o ponto y. definido como o ponto em gque n(yt) = % -
o
Notamos que o valor de Y varia para cada modo do

guia, de acordo com o valor de B desse modo.

Note também que para um guia uniforme em que n(y)=n;
constante e y =W a espessura do guia, a equagZo (47) d& sim-

plesmente:



2b1W - 2@10 - 2¢12 = 2mm

que é a equacgio (28).

Na mec@nica quintica, um procedimento semelhante

que levou & equacdo (51) daria como resultado:

[ 1
.? pdy = 2rvh {n + > n=0,1,2,...

que é a regra de quantizagdo de Bohr-Sommerfeld (17 ].
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CAPITULO III

ACOPLAMENTO DE LUZ NO INTERIOR DO GUIA

3.1. Acoplamento por Prismas

Devido as suas pequenas dimensoes (um guia tipico
tem entre 1 a 5 um de espessura) a questdo de como acoplar um
feixe de luz no interior (ou para o exterior) de um guia de on
da dielétrico foi durante muito tempo um fator limitador das

pesquisas nesta area.

Esse problema s6 foi resolvido eficientemente por
Tien e Ulrich [2] que desenvolveram o método de acoplamento
por prismas que também se mostrou um método acurado de medir o
espectro dos modos de propagac3o (as constantes de propagagdo
B) dos guias, pelas quais o indice de refragdo e a espessura

desses guias podem ser determinadas.

O principio de operagio do acoplamento por prismas é

ilustrado na Fig. 14.

O prisma é formado por um material com indice de re-
fragdo ng maior que ng. Um raio de luz entra no prisma em um
Zngulo 9 3 tal que sofra reflexdo total ao atingir a base do

prisma.
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Fig.14- Acoplamento de luz por prismas.

Nesse processo é& formado um campo que cai exponen-
cialmente e que penetra no interior do guia, transferindo ener

gia para o guia por tunelamento 4tico.

Entretanto, para que esse tunelamento resulte numa
excitagdo de um dos modos do guia, é necessério que a componen
te horizontal da onda no interior do prisma tenha uma velocida
de de fase igual a velocidade de fase de um dos modos de propa

gagdo do guia [2, 20].

Se o prisma tem indice de refragio n, € a luz incide

na base do prisma num angulo 63, isso significa que o acopla-

mento ocorrera quando:

Ko Ny sen 63 = B (52)
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ca~¥T? Po ele +riCO

~a base do Pr{sma

prisma ’//
e, =
Ty = ~modo mo quia
%u(u ‘%
substrato 7

Fig. 15. Campo elétrico na base do prisma.

Definimos aqui a quantidade:

Bm

Nm = K que e chamada de indice de refragao efetivo
o]

de cada modo do guia.

Para cada modo m existe um valor proprio Nm contido

no intervalo ngy <Nm <nj.

3.2. Condigao de Acoplamento

Em um prisma e um guia real, as suas superficies nao
estao efetivamente em contato entre si existindo entre elas

uma pelicula de ar de espessura h. A espessura desta camada de



34

ar varia tipicamente entre 0.1 ate 1 microm, causada por exem-
plo, pela nao planicidade dessas superficies, por rugosidade

ou pela presenga de poeira ou outras impurezas na interface.

O campo eletrico nessa camada de ar cai exponencial
mente da forma e -2 (p, dado pela equagao (27)) e um calculo
direto mostra que o campo que efetivamente penetra no guia e
pequeno. Apesar disso, eficiéncias de até 94% podem ser obti-

das [23]. Para explicar isso, considere a Fig. 16.

guLQ

Fig.l6- Transferéncia de energia para o interior
do guia, condigao sincrona.

Na figura representamos um feixe de luz por 3 raios,
paralelos, que atingem a base do prisma nos pontos 1, 2, 3 que

coincidem com os pontos 1', 2' e 3' em que a onda em zig-zag

no guia se reflete na superficie.

A linha tracejada no interior do prisma, perpendicu-
lar ao feixe de luz, define uma frente de onda ao longo da

qual os raios de luz tém a mesma fase. Assim, o raio no ponto
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1 excita uma pequena onda Al no guia, no instante t=0. Apés um
determinado intervalo de tempo, a onda A1 executou um zig-zag
completo e atingiu o ponto 2' no guia. Precisamente durante es
se intervalo o raio 2 atinge a base do prisma e excita uma on-
da A, dentro do gula. As ondas A1 e Ao estao em fase entre si

e portanto interferem construtivamente.

A amplitude resultante do campo elétrico &€ entao o
dobro do que era no ponto 1' e a energia da onda 4 vezes maior
Similarmente no ponto 3' a amplitude sera 3 vezes maior que em
A1, etc. Normalmente a regiao de acoplamento tem 1 mm de com-
primento, onde existem aproximadamente 100 zig-zags e a ampli-

tude da onda final sera extremamente alta.

A condigao de que as ondas no guia e no prisma este-
jam em fase é portanto essencial. Se souver uma pequena dife-
renga de fase entre a onda Al e A2, por exemplo, essas ondas
se interferem destrutivamente e, num acoplamento com 100 =zig-

zags a interferencia dessas 100 ondas com fases diferentes re-

sultaria num campo final nulo dentro do guia.

A condigao de que ocorra apenas interferéncia cons-
trutiva, tal como foi descrito & chamada de condicao sincrona.
Ela sO ocorre em valores bem definidos do éngulo de incidéncia
65, em que ocorra a relagao K ngsenoz = By (equagao (52)).Além
disso, para um determinado valor de 83, apenas um modo m bem
definido sera excitado. Considerando é claro, condigoes ideais

em que tanto a superficie do prisma quanto do guia sejam per-
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feitamente polidas e que o feixe de luz incidente esteja coli-
mado. Na prética, ao excitarmos um determinado modo, o© espalhg
mento de luz nas interfaces acaba levando a excitagao de ou-

tros modos do guia, embora com intensidade menor.

Se podemos usar o acoplamento por prismas para trans
ferir energia para o guia, entao o processo inverso tambem de-
ve ocorrer, ou seja, podemos usar o prisma para transferir e-

nergia do guia para o exterior.

Na Fig. 17, a luz penetra na guila pelo primeiro pris
ma e e acoplada para fora pelo segundo prisma, no mesmo éngulo

93 em que incidiu.
an*e paro

entrada salda,

‘W——d %u\'cg

sub st ra-‘-a

Fig.17- Transferencia de energia para o inte
rior e exterior do guia, usando aco-
plamento por prismas.

Além disso, podem ser vistos no feixe de saida ou-
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tros modos, excitados pelo espalhamento de luz no guia, cada
um emergindo num angulo 93 caracteristico.
3.3. Espectroscopia de Linhas - m

Usando a relagaog = Kon3 senfs e a geometria mostra-

da na Fig. 18, obtemos a seguinte formula:

8 o
Nm = —% = n_sen e+ arcsen (22221 (53)
K 3 n3
o]
onde Nj e o indice de refragao do prisma, ao angulo em que O

feixe incidente faz com a normal a face do prisma, € o angulo

interno da face com a base do prisma.

Medindo experimentalmente os éngulos oy €em que ocor
re o acoplamento com maior preciséo possivel e conhecendo oS
valores de ¢ e na podemos, usando a formula 53, obter os wvalo-
res de Nm para cada modo do guia. Esses valores sao entao apli
cados na equagao dos modos (equagao (50)) permitindo calcular

o valor do indice de refragao e espessura do guia com precisao

-4
maior que 10 [21].
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Fig.18~ Angulos usados na equagao (53).
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CAPITULO IV

FABRICACAO DE GUIAS DE ONDA DE LiNbO3

4.1. Propriedades e Caracteristicas do LiNbO3

Devido a sua excelente combinacao de propriedades o-
ticas, piezoelétricas, piroelétricas, eletro e acusto-oOticas,
fotoelastica e efeito fotorefrativo o Niobato de Litio tem si-

do um dos materiais mails estudados nos ultimos anos.

Cristais de LiNbOg sao crescidos pelo Grupo de Fisi-
ca dos Cristais do IFQSC pelo metodo Czochraski usando equipa-
mento Autox Cristal Groth System da Cambridge Instruments (In-
glaterra), na composicao congruente [ 261, isto & 48,6 mol% de

Li,0 e 51,4 mol% de Nb,0g.

0 LiNbO3 € um cristal ferroeletrico pertencente ao
grupo espacial romboédrico (trigonal) R3c, grupo pontual 3m.
A aproximadamente 12OOOC ele sofre uma transigao para uma fase
paraeletrica do grupo pontual 3m.

-

E um cristal uniaxial birefringente, com indice de

refracao ordinario e extraordinario de [27 I

N

o 2.2866

Ne

]

2.2028
para x = 00,6328 um.

rep ﬂf;:;r\.f ;":CT'VNT_?“-EV D!BLIOTEéAﬁ‘
i |FSE == ThECRwATAD

¢ sl A

v i, a5 T R IR
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4.2. Corte do Substrato

A escolha do plano cristalino a ser utilizado para a
fabricagao de guias de onda depende muito do tipo de dispositi

VO a ser construido.

Como veremos na secgao 4.7. o aumento do indice de re
fracao pela difusao do Titanio € muito maior para o indice de
refragao extraordinario do que para o ordinario. Assim €& conve
niente que o campo elétrico da luz no interior do guia aponte
na diregao z. Normalmente utiliza-se o plano xz (Y - CUT) como

mostra a Fig. 19.

Em dispositivos ativos, como moduladores, normalmen-
te a propagagao da luz e feita na diregao x e os campos eletri
cos sao aplicados na diregéo z, na qual o efeito eletro-otico

e maior.

Fig.19. Orientagao de um substrato de LiNbOgz, em
relagao aos eixos cristalinos X, Y, Z.



41

4.3. Tecnicas de Fabricagao de Guias de Onda em LiNbOj

Guias de onda de LiNbO3 foram fabricados usando uma
larga variedade de técnicas [28] como: sputtering, crescimento

epitaxial, proton exchange, difusao térmica (in e out), etc.

As tecnicas mais comuns sao:

- out-difusion de Liy0: quando aquecidos a altas tem
peraturas (acima de 9OOOC) parte do Litio presente
no LiNbO5; se difunde para fora do cristal sob a
forma de LipO.

Essa difusao causa um aumento do indice de refra-
gao na superficie do cristal resultando em guia de
onda de boa qualidade Otica [29] porém muito pro-
fundos (até 500um) e que em geral transportam gran

de numero de modos.

- Proton Exchange: consiste em emergir o cristal em
um banho de acido benzdico a temperaturas entre
e}
200 e 250 C durante alguns minutos, produzindo a
£ .+ + s
troca entre ions Li e H do cristal, o que produz

um aumento do indice de refragao [31].

- Difusao de Metais: a difusao de varios ions de me-
tais de transigéo como Nb ou Ti no interior do
cristal cria um aumento do indice de refragao, pro
duzindo guias de boa qualidade, principalmente os

feitos por difusao de Titanio.
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4.4, Guias por Difusao de Titanio

Para a fabricagao de guias de onda por difusao de Ti
em LiNbO5, uma camada de Titanio metalico e depositada por eva
poragéo térmica sobre o substrato de LiNbO

3 com a espessura de

sejada (tipicamente algumas centenas de Angstrons) [32].

Quando se deseja guias com geometrias especificas es
sa evaporacgao e precedida pela deposigao de mascaras de mate-
rial fotoresistivo, num processo semelhante ao usado na micro-

eletronica [33].

Quando se deseja guias planares, como O nosso caso,
a evaporagao e feita uniformemente sobre toda a superficie do

cristal.

Feita a deposigao, o processo de difusao consiste em

. , o}
aquecer o cristal em temperaturas acima de 950 C durante algu-
mas horas e em atmosfera apropriada ateée que todo o Titanio se

difunda no interior do cristal, formando o guia de onda.

Na literatura existente sobre guias de onda de Ti:

LiNbO3 é evidente a existéncia de uma grande variacao das con

digoes de fabricagao, em particular: temepratura de  difusao,
atmosfera empregada, espessura da camada inicial de Titanio,
etc.

Sao encontrados exemplos em que a espessura da cama-
~ . o) . e}
da de Titanio metalico varia de 165 A ate 5000 A [32], o tempo

de difusao entre 1 hora ate 30 horas e a temperatura de difu-
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s3o entre 950°C até 1170°¢C.

A atmosfera empregada pode ser Arganio, Oz, ar, Ny,

Oo + LiOp, etc.

Quando sao usadas atmosferas redutoras na difusao,co
mo Argonio ou N2, esse processo causa uma perda de oxigenio do
cristal, alterando suas propriedades eletricas e oticas [37],

como aumento da condutividade eletrica e da absorgao otica na
regiao visivel.

Pd

E necessario entéo, que o LiNbOs passe por um proces
so de reoxidagéo, colocando o cristal numa atmosfera de O,, a

950°C durante 10 a 30 minutos.

De uma maneira geral, entretanto, os melhores guias
sao obtidos em atmosfera de Oo ou no ar, em temperaturas de di

fusio acima de 1000°C 32 1.

A espessura da camada de Ti e o tempo de difusao va-
riam de acordo com as caracteristicas desejadas para o guia po

. o ; o]
rem geralmente oscilam entre 300 A ate 600 A e entre 4 a 8 ho-

ras.

4.5. Mecanismo de Difusao do Titanio
De uma maneira geral, o mecanismo de difusao do Ti
no LiNbOg pode ser descrito da seguinte maneira [28,32,35,36]:

1. Oxidagao do Ti metalico pela reagao com O,, for-

mando TiO2. 0 oxigénio consumido nesse processo
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pode provir tanto da atmosfera quanto do substra-
to (LiNb0O3). Esse processo comega a ocorrer quan-

do a temperatura atinge 300°C até 500°C.

O consumo de O, do substrato leva a acumulagao de
Nb na interface Ti/LiNbO3 e ao mesmo tempo, parte
do Li se difunde para o exterior na forma de Lif.

Esse processo e acompanhado pela formagéo de uma

fase de LiNbO8 na interface, quando T >6OOOC.

Com o aumento da temperatura, tanto o LiNbO8 quan
to o TiO2 desaparecem formando o} composto
(TiO,65 Nbo,35)02 (35, 36]. Esse composto repre-
senta a fonte real dos atomos de Ti que vao se di
fundir no cristal. O processo de formagao desse

composto leva cerca de 30 minutos para se comple-

tar.

Difusao do Ti e consumo do (TiO 65 Nbo,35)02 quan

H

do T >95000, durante um periodo de 4 a 10 horas.
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;’5 Ti metalico Sictuacoo Imidal
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<)o dc.'}u.sab do T&

Fig.20- Esquema da difusao do Titanio.

4.6. Concentracao do Titanio

A concentragéo C(y,t) dos ions de Ti difundidos po-

de ser descrita por uma fungéo Gaussiana [32, 34, 38].

C(y,t) = C(0O) exp( Dz) (54)

onde a concentragao na superficie C(0) e a profundidade de di-



fusao D° dependem do tempo de difusZo t da forma:

c(o) = =29 (55a)

JﬂDy t

D = 2\)Dy t (55b)

onde:

-3
5.64 x 1028m

o
1

e a densidade atomica do Ti me

talico
d e a espessura da camada inicial de Titanio

Dy, é a constante de difusado do Titanio na direcgao

y

A constante de difusao Dy & fortemente dependente

da temperatura de difusao [32]

T
0
Dy = DO exp (—¥—) (56)

onde Dy e T, sao constantes.

Alguns valores encontrados na literatura sao [32]
dados na Tabela I, onde Q = KT, e a energia de ativagao para

a difusao.

Note que embora Ty e Q sejam aproximadamente i-

guais, D, varia cerca de 30 vezes em cada caso.

HHIOTECA DO ISTITUIO BF FISICA £ QUIMICA 0F SAQ CARLGS - 98¢ |
FISICA
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TABELA I
m2
D, (S) To (°K) Q(eV)
1.83 x 1070 3.25 x 10% 2.80
7-50 x 1077 2.90 x 107 2.50
2.19 x 10°° 2.53 x 107 2.18

Na auséncia de outras explicagdes supbem-se gque es-—

sas grandes variagdes em Dy sejam causadas por pequenas varia-

¢Bes estequiométricas ou outras variagles de composigdo nos

cristais utilizados.

Alguns valores de Dy encontrados sdao:

TABELA II

m® o
Dy(ﬁé ) Temp C Referéncia
4.6 x 1077 1000°¢C (34 ]
2.2 x 1071° 1130°¢C [32]
4.6 x 1077 1000°¢C (38 ]

A distribuic8o Gaussiana para C(y,t) é na verdade

apenas uma aproximagdo dos resultados experimentais e sb é véa

lida para certos valores do tempo de difusiao.

Por exemplo [32]: em guias fabricados a 113OOC a
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distribuigZo do Ti é uma Gaussiana quando o tempo de difusao
varia entre 1,5 até 6 horas. Para tempos maiores do que 6 ho-
ras a melhor aproximag3o & dada por uma exponencial e para tem
pos menores que 1,5 horas € dada por uma fungdo erro complemen
tar (e rfc (—-g—-))

A Fig., 21 compara uma gaussiana exp (—ya/Dz) com

dados experimentais (Ref.[32] ;Fig. 7):

Ciy

Fig.21- Gaussiana exp (-y?/D?) comparada com
resultados experimentals.

4.7. Variagao do Indice de Refracao

A razao da variagao do indice de refracao em rela-
¢ao a concentragao C(y) do Titanio e, para os indices ordina-
rio e extraordinario dada por [27, 321;

0.88
n, - (ciy)) (57a)

e
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o (v) 0.62
AN, :=( Y ) (57b)
c
0

2 -3

com Co = 1.3 x 10 9 m
3 -
Co = 2.9 x 10 0 m 3

0os valores maximos Szo: An_<0,04 e sny< 0,02 na superficie
do guia. A uma profundidade de 2um no interior do guia n é ti

picamente em torno de 0,002.

A Fig.22 mostra um grafico da variagdo dos indices
de refragdo ordinério e extraordinario em relagdo a concentra-

¢do do Ti (Ref. [38]; Fig. 2).

Na fabricacgdo de guias de onda por difuszo existem
trés parametros bésicos que podem ser controlados independente
mente: a espessua inicial da camada inicial de Titénio, a tem-

peratura de difusao e tempo de difusao.

003t /
LiNbO, Ti 5

002+

001}k / ane
A
“Y

Y

p¥.— i ] 1
0 1 2 3 3
10°'m
T concentration

change of refractive ndex
o)
K

Fig.22- Variagao do indice de refragao com a
concentragao de Titanio.
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Em principio, combinando-se adequadamente esses fa-
tores, € possivel fabricar guias de onda com caracteristicas
desejadas, como guias multimodo ou monomodo, guias em que a

luz e confinada proxima a superficie ou guias em que ela pene-

tra mais no interior do cristal.



CAPITULO V

ACOPLAMENTO POR PRISMAS - PARTE EXPERIMENTAL

5.1. Prismas

Para as medidas do angulo de acoplamento foram fei-

tos dois prismas a partir de um monocristal de Rutilio (Ti02).

§.35 v

Fig.23- Dimensoces do prisma n? 1.

Os angulos a, b e ¢ sao:

a = 47°50' + 02!

I+

b = 89°47!

o2

1+

42°30"

(@]
1l

02'
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5,09

C. 5~ m

Fig.24-Dimensoes do prisma n? 2.

Os angulos a, b e ¢ sao:

a = 46°15' t 0,2!
b = 89°15' + 0,2!
c = 44%351 + 0,2

Esses prismas foram cortados de modo que o eixo 6t1
co do Rutilio ficasse perpendicular ao plano formado pelos an-
gulos a, b e ¢c. Essa orientacao permite usar um indice de refra
géo constante qualquer que seja o éngulo de incidéncia da luz.

Os indices de refragao do Rutilio sao [25 ]:

Ne = 2.869 * 0.001

N = 2.587 £ 0.001

o
para » = 6328 A
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5.2. Montagem Experimental

0 arranjo experimental para a medigao dos éngulos

de acoplamento & mostrado na Fig. 25.

O sistema consiste num laser de He - Ng Spectra
Physics de 35 mwatts de poténcia com um polarizador acoplado
na saida, um colimador e uma lente convergente com 59,9 cm de

foco, montados num suporte de translagéo XYZz.

0 guia esta montado sobre uma mesa giratoria Mitu-

toyo com precisao nominal de 1 min. de arco.

0O guia e o prisma ficam sobre a mesa em um suporte
(nao mostrado na figura) que mantém a base do prisma pressio-

nada contra o guia.

. %uia

Polariwdor

\a T llH\H(H(U\HIH“‘“
sev

—d

Lente

Q

/
syfoRTE XVYZ

MESA

Fig.25- Arranjo experimental para a medigao
dos angulos de acoplamento.
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Os angulos de acoplamento sao medidos considerando

a =0 o éngulo em que o feixe de luz incide perpendicular a ba

se do prisma, ou seja, o angulo em que o feixe reflete sobre si

mesmo e retorna ao laser.

0 sistema Otico deve ser ajustado de tal maneira que
0 ponto em que o feixe de luz atinge a base do prisma permaneca
estacionario quando o goniametro for rodado durante a medigao
dos angulos. Isso pode ser obtido fazendo o feixe incidir deslo

cado em uma distancia %/n3z do centro da mesa giratoria [20,24].

Fig.26- Ajuste Otico do prisma em relagao ao
centro de rotagao da mesa.

Na Fig.26, a linha CD € normal a linha AB. O centro

de rotacao da mesa coincide com o centro M da linha pontilhada
p . 2 .
o raio desse circulo pontilhado e r = e onde £ e o compri-
3
mento da linha CD e ng o indice de refragao do prisma.

0O ajuste 6timo da posigao do prisma e quando tanto
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as linhas AB e CD gquanto o feixe incidente sejam todos tangen-
ciais ao circulo pontilhado de raio r. Com esse ajuste, o fei-
xe incidente permaneceré aproximadamente estacionario no ponto

C do prisma mesmo quando a mesa e girada para medir os angulos

5.3. Obtencao do Acoplamento

Conforme ja vimos na segao 3.2., existe entre o guia
de onda e o prisma uma camada de ar de espessura h variando en

tre 0,1 e 1 um.

Para diminuir a espessura dessa camada a base do
prisma deve ser pressionada de encontro ao guia na regiao de

acoplamento como mostra a Fig.27.

Pressao

]

> Y€qiao de acoplqmefn{'o

o R _’______/ e t \ .
T . 3uzQ

. P substrato

— PO'\'\“O de QPO(.O

Fig.27- Deformagao do guia quando pressionado
pelo prisma.
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A pressao e aplicada na parte superior do prisma e con
trolada manualmente por um parafuso de rosca. A base do subs-
trato, por sua vez, esta apoiada sobre um ponto. Em nossa mon-
tagem usamos para este fim uma esfera de poliestireno com cer-

ca de 2mm de diametro.

O prisma e colocado de maneira que seu canto fique a-
proximadamente lmm na frente do ponto de contato e o feixe de
laser é ajustado para incidir nessa regiao entre o ponto de a-

poio e o canto do prisma.

A Fig.28 mostra esse dispositivo visto de frente.

Farafuso

\ \}] ()

Y

L~
V/v - ’
Tp | —> peca ~micuel
+ prisTa
Sufor€~w .
foco gy
{ 1
i esjera de
QPO(O

Fig.28- Esquema do sistema de pressao do prisma.

De um modo geral, quanto maior a presséo aplicada ma-
ior sera a eficiéncia do acoplamento, porem uma pressao exces-

siva pode danificar o prisma ou o guia. Cabe, portanto, ao ex-
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perimentador determinar manualmente qual a pressao ideal a ser

aplicada; ela e menor quando o substrato for flexivel (como o
vidro) ou fino e maior quando o substrato for de um material

rigido (como o LiNb0O3) ou for muito espesso.

A aplicagao dessa pressao deforma a geometria do
guia de onda, podendo causar uma variagéo do valor dos éngulos
de acoplamento, assim, durante a medicao desses éngulos a pres
sao deve ser reduzida ao minimo possivel sem que ocorra a ex-

tingao do acoplamento.

A regiéo de acoplamento pode ser vista (com alguma
dificuldade) observando a base do prisma com o auxilio de uma
lente. Ela se apresenta como uma pequena mancha, ligeiramente
mais escura que o resto da base. A Figura 29 mostra o que e ob

servado olhando o prisma de cima.

(——o reqioo de acopfam ento

| —© 3U(Q

Fig.29- Regiao de acoplamento da luz no prisma.
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0 circulo pontilhado representa a esfera de apoio do
guia e a regiao sombreada € a regiao onde ocorre o acoplamen-
to. Deslocando o laser na vertical e na horizontal podemos ma-
pear o tamanho aproximado dessa regiéo, ela tem entre 0,2 e

0,3 mm de largura e cerca de 1 mm de comprimento.



CAPITULO VI

OBSERVACAO DOS MODOS DE PROPAGAGAO NO GUIA

6.1. Guias

Foram preparados dois substratos de LiNbO3 com as se
guintes dimensoes: substrato 1 28,9 x 17,6 x 1,4 mm nas dire
gaes Z, X e Y e substrato 2 30,1 x 17,2 x 2,3 mm nas dire-

g5es Z, X e Y respectivamente.

Cortados de um monocristal de LiNbO3 crescido pelo
Grupo de Fisica dos Cristais do IFQSC, na composigao congruen-
te e com os dominios ferroelétricos orientados durante o cres-

cimento [26].

Em ambos os substratos foi depositada uma camada de
Ti metalico com 600 X de espessura, usando e evaporadora térmi
ca da Oficina de Otica do IFQSC. A difusao do Ti foi feita a
uma temperatura de lOOOOC em atmosfera normal (ar). No guia n¢
1 o tempo de difusao foi de 7 horas e no guia n? 2 foi de 4 ho

ras.

6.2. Observagao dos Modos

Como os guias foram formados no plano XZ do cristal,
existem duas diregaes possiveis de propagagéo da luz,X e Z ca-

da uma com duas polarizagoes da luz (TE e TM).
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0 guia n? 2, que foi difundido por 4 horas a 1000°¢

apresentou apenas modo TE quando a luz se propaga na diregao
X. Além disso, como foi mostrado no Capitulo V, o guia deve
se encurvar ligeiramente no ponto de pressao entre o prisma e

O guia para que ocorra um bom acoplamento de luz.

Nesse aspecto 0 guia n? 2 demonstrou ser muito es-
pesso (2,3 mm de espessura do substrato) e nao foi possivel

obter um bom acoplamento para esse gula.

0 guia n? 1, cujo tempo de difusao foi de 7 horas a
lOOOOC apresentou os seguintes resultados: 1 modo TE e 1 modo
TM quando a luz se propaga ha diregéo Z e 3 modos TE e 1 modo

TM quando a luz se propaga na diregéo X.

A ocorrencia de 3 modos TE na diregao X € coerente
com a segéo 4.7. em que afirmamos que o indice de refragao Ne
sofre uma variagao maior do que o indice N, em guias de Ti:

LiNbO5.

6.3. Medigao dos Angulos de Acoplamento

0 guia n? 1 possui 3 modos TE na diregao X, o que
nos permite, medindo o valor de %n desses modos, resolver a

equagao dos modos (equacao (50)) e calcular a espessura e o

indice de refragao desse guia.

Foram medidos, com a maior preciséo possivel, os an

gulos aps a1 € ap €m que sao excitados respectivamente o mo-
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do fundamental, o primeiro e o segundo harmonicos desse guia.

Os angulos medidos sao:

m=0 ag = 7°20" = 04°
m=1 a; = 6°55' * 04"
m= 2 ay = 6°45' % 04"
Para o modo TM:

n = 0 oo™ _ 41%0" + 05°

A margem de erro de 4 min. de arco se deve ao fato de
que os modos nao sao excitados num angulo bem definido, mas sim

numa faixa Ao com aproximadamente 10 min. de largura.

O alargamento desses angulos de acoplamento tem qua-

tro causas principais.

12) Deformagao da geometria do guia devido a pressao

aplicada no prisma durante o acoplamento.

22) A luz que penetra no interior do prisma e nao e
transferida para o guia acaba sofrendo reflexoes

nas faces do prisma, causando espalhamento de 1luz

gue eventualmente pode ser acoplada no interior
do guia.
32) A area efetiva na base do prisma em gue ocorre o

acoplamento e muito pequena e algumas vezes, embo

ra conseguindo acoplar a luz no interior do guia,

a qualidade do acoplamento obtido nao e muito

boa, resultando em um grande espalhamento de luz.

l SGTECA 90 WSTITUTO DE FISKA £ QUIMICA U SAD CARADS . B8 i
eiQIC A
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4a3) Espalhamento de luz causada por rugosidades na su
perficie do guia. Somente um guia ideal, isto e,
com superficie perfeitamente plana e polida, e

que nao ocorreria esse espalhamento.

Das causas apresentadas, as tres primeiras sao causa-

das por problemas experimentais e podem em principio serem con-

troladas.

A quarta causa, entretanto, e intrinseca a qualidade
do guia e nao pode ser evitada enquanto nao dispusermos de me-
lhores metodos de polimento, sendo, em nossa opiniao a princi-
pal causa do alargamento observado dos angulos o

m*

6.4. Calculo do Indice de Refragao Efetivo dos Modos

Usando a equagao (53) (Cap. III), podemos, a partir

dos angulos @, medidos, obter o valor da constante Bm de propa

~ B8 - ~
gagao dos modos e de Np = EE' chamado indice de refracgao efeti
o =
va de cada modo.
8m senap
Nm = — = n., sen |e+ arcsen |—— (53)
o 3 n3
K
onde nj3 = 2,869 o indice de refracao do prisma, ¢ = 47°50' é o

angulo a do prisma da Fig.26, Kg = 9.9292 pm-l o vetor de on-

da, no vacuo, da luz do laser de Hg -Ng de 0,6328 um.
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Usando essa equagao obtemos:

TABELA III
m o] N _B_IE
m =
m Kq
o
0 720"+ 04" 2.209+ 0,001
o
1 6 55' + 04" 2.205% 0,001
o
2 6 45' £ 04" 2.203x 0,001
L
Para o modo TM observado, usamos a equagao (53) com
N3 = 2.587 obtendo:
n™ = g azM = 41%0'+ 05°
NgM = 2.313 £ 0.001

Os valores de Ny como vimos no Capitulo II, estao no
intervalo 4n + Neg> Np >Ng , onde Ng € o indice de refragdo do
substrato, que nesse caso &€ o indice extraordinario do LiNbO3
que vale Ng = 2.2028 e 4n a variagao maxima do indice de refra-

gao causada pela difusao.

- ) o
Quando o angulo a atinge valores menores que 6 40' a-
proximadamente, podemos oObservar a ocorrencia do fenomeno chama

do "reflexao total frustrada da luz" [39], em que a luz, ao a-
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tingir a base do prisma penetra no interior do substrato.

Nesse caso, nao ocorre a excitagao do guia e o feixe
de luz pode ser visto penetrando no interior do substrato de

LiNbO3 ate atingir sua base.

Esse fenomeno ocorre numa faixa de angulos continuos
. O, A, - . - -
que val de 6 40' ate valores negativos de ¢, o unico parametro

que varia e o angulo ® que o feixe faz com a superficie do cris

tal.

« < ¢°40'

~y O : suiq

sy ES‘-rO[b

Fig.30- Reflexao total frustrada da luz.

0 angulo %= 6°40' & o angulo limite em que o feixe
penetra no substrato num angulo 6, ou seja, rasante a superfi-
cie do cristal. Esse fenomeno pode ser usado para determinar o
indice de refracao de materiais (ver ref. [21]), se aplicarmos

na equagao (53) o valor a = 6040' obtemos N = 2.201 que descon
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tado o erro experimental e o indice de refracao do niobato N, =

2.2028 com erro mencr que 0.002.



CAPITULO VII
CARACTERIZACAO DO GUIA

7.1. Resolugao da Equagao dos Modos

Tendo o valor dos indices efetivos Np para os 3 mo-

dos TE do guia n2 1, podemos usar esses valores para resolver a

equagao dos modos (equacao (50)).

Reescrevemos essa equagao como:

Ye
2
K?/' (n? (y)- N&)l/ dy - n(ﬁ + —%—) =
o

‘{‘m(le ans D) (58)

-1
onde: Ko = 9.9292 um

2
n(y) = 2.2028 + 4n exp (—%;)

Npm » Indices efetivos
Y, * ponto em que n(y¢) = Np

Temos duas incognitas &n e D e trés equagoes

Yo(No, ans D)y ¥1(Ny, ap, D) e ¥5(N2, ans D) de modo que ap e

D podem ser determinados.

O procedimento adotado foi: escolhermos os valores

m=0, Ny = 2.209; m =1, Ny = 2.205 para o primeiro e segun-
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do modos do guia e montamos o sistema de equagoes:

e
Z
o}
>
o]
o
It
o

H
=
3
C
I
(e

Essas equagoes sao resolvidas numericamente. Um pro-
grama em FORTRAN para o computador VAX 11/780 do IFQSC procura
automaticamente o par de valores 4n e D que satisfazem as duas

equagoes simultaneamente.

As integrais nas equagoes sao resolvidas usando a Re-

gra do Trapezio [40]:

com h = Eié onde usamos n=500

O mesmo procedimento foi repetido comparando o modo

m=0comomodom=2 e omodo m= 1 com o modo m = 2.

Os valores calculados de 4n e D para cada sistema de

equagoes sao:
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TABELA IV
MODOS AN D(um)
0 -1 0.0101 3.40
0 » 2 0.0098 3.67
1 »2 0.0091 3.83

As variacgdes entre os valores de 4n e D em cada caso

estao compativeis com o erro experimental e também, com o fato

de que a fungdo Gaussiana usada para representar n(y) ser ape-

nas uma aproximagao da distribuigao real de nl(y).

Os valores médios seriam D = 3,63 um e an = 0.0097.

Usando esses valores de

An e D, podemos calcular o

valor de yt para cada modo (onde yt e considerado como sendo a

distancia maxima de penetragao do

raio de luz dentro da guia).

2.40 pm

4.20 um

6.92 um
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2.205
.m=y
J.103 e =2 -9
— .. mMiYy)= 2. 2027+ 0.04 €x ( —— )
Q- -'DJ? T Rk S --~--.---._.,.,..,:“ P {as)
o v .
5 10 13

Y (um )

Fig.31l- Perfil do indice de refragdo do guia
para D=3,63 uym e an = 0.0097.

A profundidade do guia, definida como a distancia ate
onde o Ti se difundiu o suficiente para causar uma variacgao de-
tectavel do indice de refracao do substrato, seria de aproxima-

damente 8 um.

7.2. Coeficiente de Difusao do Ti

Conforme o Capitulo IV, a concentragao do Ti na super

ficie do guia e o coeficiente de difusao do Ti sao dados por

ad

(6la)
VwDyt h

c(0) =
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Dz
D, = — 61b
vy < It ( )
28 -3 - . - . -
onde a = 5,64 x 10 m € a densidade atamica do Ti metalico,

d € a espessura da camada inicial de Titanio e t o tempo de di-

fusao, usando:

t
I

2.52 x 10 seg
d=6.0x 10 ~m

D=3.5% 10 %m

obtemos:

D, = 1.21 x 108w g7t

2 -
c(0) = 1.09 x lOV7 m 3

A concentragao c(y) no interior do cristal esta rela-

cionada com c(0) por:

c(y) = c(0) exp o (63)

7.3. Efeito Fotorefrativo

Nos guias estudados foi notado a ocorréncia do chama-
do efeito fotorefrativo ou "optical damage" [41,42] que sdo va-
riagdes locais do iIndice de refragdo induzidas pela passagem de

luz no interior do guia.

No LiNbO3 esse efeito estd relacionado basicamente
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com a presenga de impurezas de metais de transigao, especialmen
te Ferro, cuja presenca ja fora detectada nos cristais produzi-

dos por nds (43, 44 ].

Quando um feixe de luz se propaga no interior do cris
tal, na regido iluminada, eletrons sdo fotoexcitados dos ions
+2 . . - L. .~
de Fe e caminham ao longo do eixo Z ate atingirem a regiao es

~ - +3 - : .
cura, onde sao capturados por lons Fe . Na reglao iluminada,
criam-se centros de carga positiva correspondentes aos atomos
de Fe ionizados e na regiao escura formam-se centros de carga

negativa onde os eletrons foram capturados.

g€\vl‘e cle
Luz ] -
requac escura ‘ i feéqrac eswira
(“: : @ @ IC'.:J C
> = @ - ~ =,
& & . & @ :g © c
e ¢ &t s Sicc
ca )
GG(J |® @ l@ S
& @ '6 i)
cele ©& ®
] : <
' ' eixoz

Fig.32- Distribuig¢do de carga no guia, causada
pelo efeito fotovoltaico.

Essa distribuig¢do de carga gera um campo elétrico,que
via efeito eletro-6tico, causa uma mudanga no indice de refra-

G3o do cristal [45].

Como resultado dessa variacdo no indice de refragao
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o feixe de luz é repartido em trés feixes, o feixe central e
dois feixes extraordindrios que formam um angulo com O feixe

central na diregao Z.

Fig.33- Espalhamento do feixe de luz devido
ao efeito fotorefrativo.

Apds um longo tempo, cada um desses feixes se divide

em outros trés, etc., até que a luz se espalha totalmente.

O feixe inicialmente acoplado no guia tem aproximada-
mente 0,3 mm de largura, constante em toda a trajetdria; apds
algumas horas esse feixe comega a se alargar até gue na extremi

dade do guia ele chega a ter 3 mm ou mals de largura.

A ocorréncia desse fendmeno estd relacionada com as
altas densidades de energia gque ocorrem no interior do guia. Se
a poténcia da luz acoplada no guia for de aproximadamente 10mW,
com uma largura de 0,3 mm e uma profundidade de 3um (que é apro
ximadamente a profundidade de penetragdo do modo fundamental do

(guia), a densidade de energia no guia serd em torno de 10.000
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W/cm’. Portanto, nao e surpreendente que mesmo pequenas quantl

dades de Fe no LiNbOj3 sejam suficientes para causar o efeito

fotorefrativo observado.

?uiq

pPrisma

Fig.34- Alargamento observado no feixe no guia,
causado pelo efeito fotorefrativo.

Embora demore varias horas para se manifestar, esse
efeito, uma vez estabelecido, mantem-se mesmo que o laser seja
desligado por varios dias, tornando necessario que o prisma se-

ja deslocado e o acoplamento estabelecido em outra regiao do

guia.

A presenga do efeito fotorefrativo no LiNbO3 por nos
fabricado, embora abra a perspectiva de estudos futuros nessa

area, € um serio problema para a producao de dispositivos, por

exemplo, moduladores, com os guias fabricados.
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7.4. Espalhamento de Luz em Guias de Onda

0 espalhamento de luz em um guia de onda pode ser di-

vidido em duas partes.

A primeira e o espalhamento de luz ocorrido no corpo
do cristal, causado por defeitos cristalinos, impurezas, ou no
caso particular de guias de Ti em LiNbO3, espalhamento devido
a irregularidades na difusao do Titanio. Em cristais de LiNbO3

de boa qualidade, esse espalhamento e relativamente pequeno, em

torno de 0,15 d4dB/cm.

A segunda causa do espalhamento & o espalhamento de
luz durante a reflexao total nas interfaces. Podemos usar o mo-

delo de zig-zag das ondas para explicar esse espalhamento.

Em um guia tipico, um feixe de luz sofre entre algu-
mas centenas a varios milhares de reflexoes [3 ]ao caminhar lcm
no guia. Considerando um valor medio de 1000 reflexdes por cm,
se em cada reflexao ocorrer uma perda de 0,5% por espalhamento,

a perda total do guia sera da ordem de 40 a 50 dB/cm.

Um guia de onda de boa qualidade deve ter perdas em

torno de 1 dB/cm, o que corresponde a uma perda por reflexao de
_4 » .

aproximadamente 1,5 x 10 , varias vezes melhor do que os melho

res espelhos usados em laser.

Podemos ver, portanto, que na fabricacgao de guias de
onda € necessario obter um grau de polimento do substrato muito

melhor do que o necessario nas aplicagoes oticas convencionais.
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0 processo de polimento deve ser dividido em varias fases, cada
uma usando um abrasivo de granulagao menor que a anterior e pro

longando o tempo de polimento em cada fase o maximo possivel.

Nos guias por nos preparados, o polimento foi feito

usando Alumina como abrasivo em uma matriz de cera.

A Ultima etapa de polimento usava Alumina de granula-

¢ao 0,3 microns.

0 resultado final era uma superficie perfeitamente 1i
sa e polida a olho nu, porém & logico supor a existéncia de ru-
gosidades da ordem de grandeza da granulagéo do abrasivo usado,
ou seja rugosidades entre 0,1 e 0,3 microns, grandes o suficien

te para espalhar a luz.

Nao temos disponivel uma metodologia adequada para me
dir as perdas por espalhamento dos guias que produzimos, porem
estimamos que essas perdas sejam em torno de 4 a 6 dB/cm, ou se

ja, uma perda superior a 50% de potencia em cada cm do guia.

Para melhorar esse polimento, teriamos basicamente de
usar abrasivos com granulagao menor, como silica coloidal, com

diametros da ordem de algumas centenas de Angstrons.

B

MBLIOTRCA 90 INSTITUTO DE FISICA E QUIMICA DE $AQ CARLGS - 8%
FISICA




Fig.35- Espalhamento de luz nas interfaces do
guia.
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CAPITULO VIII

CONCLUSAO

Consideramos o principal mérito de nosso trabalho o
desenvolvimento da metodologia de caracterizacao de guias de
onda pelo acoplamento por prismas, o que inclui o acoplamento
da luz no interior do guia, a medicdo dos angulos dos indices
efetivos N, e a resolugao, a partir desses indices, da equagao
de onda do guia, com a determinagao do indice de refragao e da

espessura do guia.

De posse desta metodologia, estamos em condigoes de
usa-la em quaisquer outros tipos de guias de onda, sejam eles
feitos de LiNbO3 ou outro material, o que, na prética abre um
amplo caminho de pesquisas, tanto em otica integrada como em

filmes finos dieletricos em geral.

Nesse aspecto, O unico ponto que precisa ser melhora
do e a precisao com que os angulos de acoplamento sao medidos,
ate atingirmos uma precisao superior a 1 min. de arco, que e a

encontrada na maioria dos artigos publicados em revistas inter

nacionais.

Em relagao aos cristais de LiNbO; e aos guias de on-
da com eles fabricados podemos concluir que os valores encon-
trados para o numero de modos, variagéo do indice de refragao,

espessura do guia, constante de difusao do Ti, estao dentro do
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que era esperado na literatura.

A existencia do efeito fotorefrativo tambem era espe-
rada, sendo um problema comum em guias de onda de LiNbO3 [4,42]
entretanto, sua presenga torna inviavel a producao de modulado-

res ou outros dispositivos usando esses guias.

Porem existem na literatura sugestoes de varias tecni
cas que podem ser usadas para.diminuir esse efeito [46,47 ] e

que precisam ser experimentadas antes de chegarmos a uma conclu

sao final.
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