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Resumo

A técnica de escrita direta para a fabricacdo de guias de onda em vidro é promissora
para as areas de Informacao e Computagao Quéntica, pois permite a fabricagao répida e
tridimensional de dispositivos foténicos integrados. Essa técnica consiste na focalizagao
de um laser ultra-rapido no interior de um vidro que se desloca, de forma que seja possivel
alterar o indice de refragdo na regiao focal, formando guias de onda. O objetivo desta
dissertagao foi estudar o método de escrita direta na fabricacdo de algumas amostras,
realizadas no Laboratério de Fotonica do Instituto de Fisica de Sao Carlos, da Univer-
sidade de Sao Paulo (IFSC-USP). Caracterizamos os guias fabricados em relagdo a sua
geometria usando microscopia Confocal, eficiéncia no guiamento da luz por meio do aco-
plamento da luz de um laser, e indice de refracdo com o auxilio da técnica de Microscopia
de Desfocalizagao. Essa técnica foi desenvolvida pelo Laboratério de Fisica de Sistemas
Biologicos da UFMG, e possibilita uma medida direta do indice de refracdo de um objeto
de fase colocado em microscopio desfocalizado.

Trabalhamos com duas amostras em dois tipos de vidro diferentes, Gorilla Glass
e sodalime: 11 guias foram fabricados no primeiro, e 44 no segundo. Nossos resultados
mostram que os guias em Gorilla Glass foram mais eficientes no guiamento da luz do laser,
comparado aos guias em sodalime, mas ambos apresentaram transmitancias menores que
15%. Com a maior abundancia de guias na amostra de sodalime, foi possivel perceber
que a poténcia do laser de femtossegundo e a velocidade de translacdo da amostra no
momento da fabricagao tém papel fundamental na modificagdo do indice de refragao na
regiao focal. Em posse desses dados, somos capazes de direcionar fabricaces futuras
para atender melhor aos objetivos de uso desses dispositivos em aplicagdes com sistemas
quanticos foténicos.



Abstract

The direct-writing technique for fabrication of waveguides in glass is a promising advance
for the areas of Quantum Information and Quantum Computation, since it allows for
rapid, three-dimensional fabrication of integrated photonic devices. This technique con-
sists in focusing an ultra-fast laser inside a moving glass substrate, causing a change in
refractive index on the focal region, forming the waveguides. The aim of this disserta-
tion was to study the direct-writing method in the fabrication of some samples, made
at the Photonics group of Universidade de Sao Paulo’s Instituto de Fisica de Sao Carlos
(IFSC-USP). We characterized the fabricated waveguides regarding their geometry using
Confocal microscopy, their efficiency on light guiding by means of coupling a laser’s light,
and their refractive index using Defocusing Microscopy technique. This technique was
developed by UFMG’s Laboratorio de Fisica de Sistemas Biologicos, and allows a direct
measurement of the refractive index of a phase object in a defocused microscope.

We worked with two samples in two different kind of glasses, Gorilla Glass and soda-
lime: 11 waveguides were fabricated inside the former, and 44 in the latter. Our results
show waveguides inside Gorilla Glass were more efficient in guiding the light compared
to waveguides inside sodalime sample, but both showed transmittance lower than 15%.
With the larger amount of waveguides inside sodalime, it was possible to realize that
femtosecond laser power and sample’s translation speed at fabrication have main role in
the modification of refractive index on the focal region. In possession of this data, we
are capable of leading further fabrication to better suit the objectives of these devices on
applications in photonic quantum systems.
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Capitulo 1

Introducao

A produgao de guias de onda em vidro usando a técnica de escrita direta propiciou a
criacdo de uma nova e instigante tecnologia, que poderé ser o pilar para a construgao
e elaboracao de um sistema de computacao e propagacao de informacao no dominio da
Mecanica Quéntica. Essa técnica consiste em focalizar no interior de um substrato trans-
parente um laser pulsado ultra-rapido, em geral de femtossegundo com baixa taxa de
repeticdo, o que permite que uma quantidade significativa de energia fique armazenada
em cada pulso. Na regiao focal, h4 uma modificagdo no material, causando um aumento
permanente do indice de refragdo. Se o substrato for movimentado em um estégio moto-
rizado, é possivel criar um guia de onda dentro do material, andlogo a uma fibra 6ptica,
que pode confinar luz.

A fabricagao de guias de onda em materiais dielétricos ndo é uma tecnologia nova. Gru-
pos de varios lugares do mundo desenvolvem amostras com essas caracteristicas usando a
técnica de litografia optica [I], que consiste em iluminar um material com radia¢ao espe-
cial, coberto por uma mascara que delimita uma regiao que seré modificada pela radiagao
incidente, e em seguida usar corrosao quimica para formar os guias de onda. Essa técnica
permite a criagao de dispositivos planos, limitados a duas dimensées. O método de escrita
direta, por outro lado, permite a criagdo de dispositivos tridimensionais, aumentando o
seu poder de uso. Essa técnica também apresenta vantagens quanto a rapidez de fabri-
cacgao: o movimento do substrato em relacao ao laser pulsado é relativamente rapido, de
forma que a prototipagem e refabricacao ficam extremamente facilitadas [2].

A criagao de chips foténicos com acopladores direcionais foi possibilitada com o ad-
vento dessa técnica. Os acopladores direcionais sao pares de guias de onda que se apro-
ximam por um determinado comprimento. Essa aproximag¢ao permite a passagem de luz
de um para o outro periodicamente, de forma que a divisdo de intensidade luminosa ar-
mazenada em cada guia pode ser facilmente controlada pelo tamanho do comprimento
de acoplamento. Isso faz dos acopladores direcionais um analogo ao divisor de feixes,
ou beam-splitter (BS) 6ptico, com a vantagem de serem miniaturizados e extremamente
moveis. A capacidade de produzir efeitos semelhantes a BS’s capacita esses chips foto-
nicos a serem utilizados como uma manifestagdo experimental de operadores quanticos
unitarios, propiciando a criagao de portas légicas quanticas, ou como dispositivos para
uso em simulagdo ou para processamento de informacao quantica [3].

O produto final das técnicas de producao de guias de onda em dielétricos é uma amos-
tra de poucos centimetros, mas com o mesmo poder de processamento de experimentos
opticos de larga escala. A Fig. mostra a comparagao de duas montagens para a reali-
zacao de um interferémetro de Mach-Zehnder, uma delas produzida em uma mesa 6ptica
padrao, e outra fabricada em uma amostra de dielétrico, usando a técnica de escrita di-



reta. Enquanto o interferémetro produzido na mesa tem varias dezenas de centimetros
de dimensao, o dispositivo fabricado com guias de onda tem apenas poucos centimetros.
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Figura 1.1: Comparacao de duas montagens de um interferometro de Mach-Zehnder. a) Mon-
tagem com elementos em uma mesa 6ptica, ocupando algumas dezenas de centimetros ou poucos
metros. b) Interferémetro fabricado em dielétrico, cuja dimenséo é de unidades de centimetro.

Com o uso das instalagoes do Laboratério de Fotonica do Instituto de Fisica de Sao
Carlos (IFSC), da Universidade de Sao Paulo (USP), o grupo de foténica do IFSC, liderado
pelo Prof. Cléber Mendonga, foi capaz de fabricar guias de onda em dois tipos diferentes de
vidro: Gorilla Glass e sodalime. O vidro Gorilla Glass € um tipo mais resistente de vidro,
desenvolvido e manufaturado pela Corning®. Esse material é comumente encontrado em
telas de celulares e disponivel em abundéancia. O vidro sodalime € o tipo mais comum de
vidro, encontrado em janelas e garrafas. Nao é tao resistente quanto o Gorilla Glass, mas
é muito mais barato e facilmente obtido.

O trabalho aqui apresentado comnsiste na producao e caracterizacao dessas amostras,
a fim de determinar um padrao de fabricacdo que melhor atenda as expectativas de uso.
Procuramos estudar as propriedades de cada guia criado, de forma a tirar conclusoes a
respeito dos parametros de fabricacdo que mais influenciam as caracteristicas desejadas.

O projeto foi dividido em duas partes. A primeira parte foi uma visita ao IFSC, na
qual foram produzidas as amostras utilizadas. Na segunda, ja& na UFMG, as amostras
foram analisadas e caracterizadas por sua geometria, perdas e indice de refracao. Os
indices de refragdo dos guias de onda foram medidos usando a técnica de Microscopia de
Desfocalizagao desenvolvida pelo grupo de Fisica Bioldgica da UFMG.

Essa dissertacao foi dividida em quatro capitulos e trés apéndices. A saber:

Capitulo 2 - Guias de onda Esse capitulo d4 o pano de fundo teérico de guias de onda.
Aqui sao discutidos a propagacgao da radiagdo por um guia, as condi¢oes de guiamento, e
as equagoes que regem o transporte de luz por um guia.

Capitulo 3 - Mecanismos de microfabricagcao de guias de onda e acopladores
em vidro Neste capitulo sdo apresentados os atuais conhecimentos acerca da fisica
da técnica de escrita direta. Nele sao apresentadas as principais teorias a respeito dos
mecanismos de modificacao do material causada pela passagem do laser de femtossegundo,
além de prover um panorama geral do uso da tecnologia em diversos grupos pelo mundo.



Capitulo 4 - Fabricagao e caracterizagao das amostras Aqui sdo apresentadas as
metodologias utilizadas tanto para a fabricacdo quanto para a caracterizagao das amos-
tras. Neste capitulo é feita uma descricao dos aparatos experimentais utilizados nos dois
processos, além de uma descricao dos métodos de aquisicao dos dados para anélises.

Capitulo 5 - Resultados e discussoes Neste capitulo apresentamos os resultados
obtidos com os dados coletados. Nele, tiramos as conclusoes a respeito das caracteristicas
dos guias de onda que sao influenciadas pelos pardmetros de fabricacdo. Este capitulo
contém os gréficos que ilustram o comportamento dos guias de onda sob os diversos testes
realizados experimentalmente.

Capitulo 6 - Conclusoes e perspectivas Aqui sdo apresentadas as conclusoes gerais
a respeito de todos os parametros do nosso trabalho, e este capitulo apresenta as pers-
pectivas de futuros estudos acerca desse tema. Discutimos também as possibilidades de
producao e uso das amostras com a parceria do IFSC.

Apéndice A - Microscopia de Desfocalizagao Nessa parte sao apresentadas as ba-
ses tedricas que fundamentam a técnica de Microscopia de Desfocalizacao. Desenvolvida
pelo grupo de Fisica Biologica da UFMG, esse método de calculo do indice de refragao uti-
liza a matemética da 6ptica de Fourier para mostrar que objetos de fase em microscopios
desfocalizados apresentam um contraste, e o célculo dessa propriedade prové informagoes
a respeito tanto da geometria quando do indice de refragao.

Apéndice B - Estimativas de incertezas Aqui discutimos as incertezas e possiveis
erros nas medidas feitas. Alguns resultados possuem incertezas maiores que a comumente
desejadas, mas ja oferecem alguma informacao relevante a respeito da eficicia das técnicas
usadas.

Apéndice C - Programa para tratamentos de imagens Esse apéndice contém os
codigos utilizados em MatLab para a obtencao dos valores de contraste encontrados nos
resultados do nosso trabalho. Eles estao presentes para consulta dos interessados.



Capitulo 2

Guias de onda

2.1 Introducao

Guias de onda sao elementos que confinam e direcionam ondas eletromagnéticas em seu
interior, por meio de reflexoes internas. A optica com luz guiada é uma tecnologia relativa-
mente nova, e contorna alguns problemas enfrentados pela propagacao de feixes luminosos
em espago livre — como difracao, espalhamento ou obstrucao fisica. Além disso, permite
alguns avancos significativos para telecomunicagao ou armazenamento de informagcoes,
pois prové transmissao de longa distancia, fabricagdo de dispositivos miniaturizados e
direcionamento da luz para locais pouco usuais [4].

Pode-se realizar o confinamento da onda em uma ou duas dimensées, gerando guias
com diferentes geometrias. Guias que confinam a luz em apenas uma diregao sao denomi-
nados guias planares, enquanto os guias bidimensionais a confinam em duas direcoes. E
comum encontrar, na literatura estrangeira, o uso das expressoes slab guide e strip guide
para esses guias, respectivamente [5].

Em geral, o confinamento da radiagdo no interior do guia se dé por reflexdo. Dessa
forma, hé dois tipos principais de guias de onda, caracterizados com relacao ao material
de sua fabricag@o: o guia metalico e o guia dielétrico [, [6]. Os guias metélicos sao tubos
condutores que refletem a luz, impedindo sua saida. Guias metélicos tém maior eficiéncia
na propagagao (em outras palavras, menor perda), no entanto tém fabricagao mais cara.
Guias dielétricos confinam a luz através do fenémeno de reflexao interna total, que ocorre
quando um raio luminoso incide sobre a separacao de dois meios com angulo maior que
o angulo critico, conforme descrito com mais detalhe na segao [2.3] O exemplo mais
conhecido de guias desse tipo sdo fibras dpticas, bastante utilizadas em telecomunicagoes.
Guias dielétricos sao de mais facil fabricacdo e manuseio, no entanto algumas aplicagoes
apresentam uma perda consideravel da luz em seu interior.

Neste capitulo serao discutidas caracteristicas gerais de guias, além de uma breve
descricao sobre cada um dos tipos de guia de onda. Além disso, discutiremos a utilizacao
de guias para fabricacao de aparatos fotoénicos. Portanto, aqui estdo apresentadas as
bases tedricas para os projetos desenvolvidos nesse trabalho, além de um panorama para
futuras aplicagbes dessa tecnologia. As discussoes aqui apresentadas sdo baseadas nos
livros de Griffiths [7] e Saleh [5].
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2.2 Guias de onda metalicos

Guias de onda metéalicos sao regioes idealmente delimitadas por condutores perfeitos que
refletem a radiagdo incidente. As condic¢bes de contorno gerais para campos eletromag-
néticos sao

elElL — EQEQL =0y

E"l‘ — E_y = 0;

Bf - B; —0; (2.1)
B” BH K xn,

H1 M2

onde 1, no caso do guia de onda, corresponde ao meio interno e 2 a parede do guia. Como
o condutor é considerado perfeito, entdao £ = 0 e B = 0 dentro do materia Entao as
condigOes internas na superficie serao

= |l
{ Bz =0; (2.2)
By =0.

Ondas que propagam em um guia de onda metalico serdo, portanto, ondas com campos Eo
e By que obedecem tanto as Equagoes de Maxwell quanto as equagoes . Consideramos
ondas cujos campos sao

E(x,y, 2,t) = Eo(x,y) exp{i(kz — wt)}; 2:3)
B(x,y,z,t) = By(z,y) exp{i(kz — wt)}. '
Com o auxilio das Leis de Faraday e Ampére [7], obtemos
( 0E, OFE 0B, 0B iw
(@) Ox Ay iwBz; (i) Ox oy 27
y OoE, | , 0B, . iw
(44) oy —ikEy = iwBy; (v) oy — kB, = —C—QEI; (2.4)
) oE, . ) . 0B, iw
(vit) T o, = iwBy; (vi)  ikBy — B —c—QEy;

As equagoes (i), (iii), (v) e (vi) podem ser resolvidas para as componentes x e y dos
campos:

o (%)
@ B e (P )
)

_ 1 B, w(‘?E
S T : (K%

2 oy

(i) B, - 6Bz w BEZ) .

i
(w/e)? — k2 < dy T2 o

'A segunda néo é uma condicio necessaria em condutores, mas como E = 0, entdo, pela Lei de
Faraday, 0B /0t = 0. Nesse caso, supondo que o campo magnético comegou zero, ele permaneceré assim.
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E notével, portanto, que basta descobrir as componentes longitudinais (no eixo z) dos
campos para que a solucao completa seja encontrada. Uma insergao dessas equagoes nas
equacoes de Maxwell restantes fornecem relagoes desacopladas para E, e B,:

2 2
A (2.6)
|:(9.1‘2 + 87];2 + (W/C)2 - k‘2:| B, = 0;

Se E, = 0, chamamos a onda de TE (transverse electric - elétrica transversa); caso
B, = 0, chamamos de TM (transverse magnetic - magnética transversa). Caso ambos
sejam zero, as ondas sao TEM.

2.2.1 Guias de onda metalicos planares

Nessa secao sera discutida a dindmica da propagagao da luz através de um guia metéalico
planar, no qual a luz viaja entre dois planos completamente refletores separados por uma
distancia d. Um raio de luz que incide em um dos espelhos com dngulo 0 reflete entre
os espelhos sem perdas, e portanto é guiado na direcao z. Esse tipo de guia idealizado
nao é usado na pratica, devido ao alto custo de fabricacao de placas refletoras com pouca
perda. No entanto, o estudo desse tipo de guia é usado de forma pedagdgica e muitas
analises podem ser generalizadas para tipos mais comuns de guias de onda, como os guias
dielétricos.

Modos guiados

—_—
onda #
duplamente
refletida

Figura 2.1: (a) Esquema geométrico para a condigdo de auto-consisténcia. (b) Nessa condigio,
a luz se interfere e gera um padrido que nao varia com z. Figura adaptada de Saleh [5].

Embora bastante comum, a descricao da 6ptica guiada com raios luminosos nao explica
alguns fendmenos eletromagnéticos importantes. Uma boa saida para esse fato é associar
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a cada raio uma onda plana eletromagnética transversa (TEM). O campo elétrico total
¢ a soma dessas ondas planas. Consideraremos uma onda plana com comprimento de
onda A = \g/n, nimero de onda k = nky e velocidade de fase ¢ = ¢p/n, nas quais n é o
indice de refragdo no meio de propagagao da onda. Consideraremos também que a onda
é polarizada no eixo = e o vetor de onda fica no plano y — z com angulo # com o eixo z,
conforme ilustrado na Fig. 2.1} A Lei da Reflexdo, que prevé que o angulo de reflexao
seja igual ao de incidéncia, pode ser usada nessa anélise, e portanto o raio ira refletir no
espelho superior com um angulo de —6 e propagar da mesma forma infinitamente. Como
a reflexdo é em um metal, ela é acompanhada de uma mudanca de 7 na fase, de forma
que os campos elétricos da onda incidente e refletida se anulem no espelho.

Definimos modos como campos que mantém a mesma distribuicao transversal e pola-
rizagao em qualquer distdncia ao longo do eizo do guia de onda [5]. Para garantir essa
situacao, impoe-se uma condi¢do de auto-consisténcia, na qual a onda que sofre duas
reflexdes reproduz a si prépria. Dessa forma, podemos afirmar que a onda original que
viaja do ponto A para o ponto B sofre uma mudanga de fase igual (ou defasada de um
namero inteiro de 27) & onda refletida que viaja de A até C. Entao

2rAC /X — 21 — 2rAB/\ = 27q, (2.7)

na qual ¢ = 0,1,2, ... . Uma anélise geométrica mostra que AC—AB = 2dsin f, e portanto
a condi¢ao de auto-consisténcia seré satisfeita apenas por raios com angulos 6 = 6,,, tais
que

A
inf,, = m— 2.8
$in fm = Mo, (2.8)
onde m = 1,2,... . As componentes y e z do vetor de onda sao ky, = ksinf e k., = kcos 0,

e portanto sdo quantizadas. Com o auxilio da equagao observamos que:

22 (2.9)

k2 =k?—

Distribuicao dos campos O campo complexo total no interior do guia de onda sera a
superposicao das ondas ascendentes e descendentes. Podemos dizer arbitrariamente que
a onda ascendente sera dada por A,,e #Fvm¥=ik=mz ontio a onda descendente deverd ser
dada por =17 A, etikymy—ikzmz hois em y = 0 as duas ondas tém uma diferenca de
fase de (m — 1)m. Dessa forma, o campo elétrico sera:

Eo(y,2) = {QAm cos (kymy) exp{(—ik.mz)} m=1,3,5,... (2.10)

| 2i4,, sin (kymy) exp{(—tk.mz)} m =2,4,6,...

Os campos se distribuem como campos estacionarios em y se propagando no eixo z.
Nas superficies condutoras, os campos valem zero de forma que as condi¢bes de contorno
sejam observadas.

Numero de modos guiados O ntmero total de modos sera definido pela condigao
dada na equacgao [2.8| e que sin 6, < 1, portanto:
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Figura 2.2: Distribuicao dos campos em um guia planar metélico. Figura adaptada de Saleh

I5).

M = intinf (ifl) . (2.11)

A funcao intinf() significa que 2d/\ sera reduzido ao inteiro mais proximo. A distribuicao
de poténcia entre os modos guiados serda determinado pela fonte luminosa. Essa relagao
também nos da uma indicagao a respeito da influéncia da geometria do guia para os modos
guiados: o comprimento de onda A;,q. = 2d é o comprimento de corte desse guia, pois para
qualquer valor maior que esse, a condicdo de auto-consisténcia nao é vélida. A frequéncia
de corte sera entdo vy, = ¢/2d, que corresponde & menor frequéncia transmitida por
esse guia. Um guia de onda single-mode, ou monomodo, corresponde a uma estrutura
na qual d < A < 2d, onde somente um modo pode ser guiado.

Velocidades de grupo A velocidade de grupo de um modo guiado pode ser entendido
como a velocidade na qual aquele modo "viaja" através do guia de onda. Essa velocidade
sera, portanto, a componente em z da velocidade de propagacao da onda plana contendo
aquele modo, ou

U, = €COS Oy (2.12)

Modos diferentes possuem velocidades de grupos diferentes, ou melhor, modos de maior
ordem (maior fator m) viajam com velocidade de grupo menor, devido ao maior trajeto
no processo de zig-zag.

Campos multimodo Os modos de propagacao de um guia de onda podem ser enten-
didos como uma "base" para todas as radiagoes transmitidas por um guia de onda. Um
guia pode, portanto, guiar qualquer luz que seja uma combinagao linear dos seus modos
permitidos. Nesse caso, como cada modo viaja com uma velocidade de grupo diferente, o
perfil transversal dos campos elétricos variara com z, ao contrario da propagacao de um
modo tnico.

Podemos, entao, escrever uma distribuicao arbitraria de um campo polarizado em =z
como

M
E.(y,z) = Z amEzm (Y, 2), (2.13)
m=1

na qual a,, é o fator de superposigao para cada modo m, e E.,(y, z) € o campo de mesmo
modo.
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Figura 2.3: Variagdo da intensidade em z de (a) m = 1; (b) m = 2 e (c¢) uma superposi¢ao
dos modos m =1 e m = 2. As diferentes velocidades dos modos fazem com que a distribuicéo
transversal de intensidade néo seja constante com a propagacao. Figura retirada de Saleh [5].

2.3 Guias de onda dielétricos

Guias de onda dielétricos sao feitos de material isolante, envolto por outro material de
menor indice de refragdo. O meio interno é comumente referido como nicleo (do inglés
core), e o meio externo é denominado revestimento (ou cladding em inglés). A luz é
guiada nesses guias por meio de reflexoes internas totais. Essa secao destina-se a estudar
guias de onda dielétricos com nticleos de indice de refragdo n,, cobertos por revestimentos
de indice n,. A principio, perdas serdo desconsideradas, mas discutidas posteriormente

na secao [3.4

2.3.1 Guias de onda dielétricos planares

Para esse modelo de guia de onda, consideraremos a propagacao de uma onda plana em
um guia plano, confinado em um tamanho d no eixo y. Por simplifica¢ao, consideraremos
a direcao de propagacao do feixe somente nos eixos y e z. Nesse caso, raios luminosos
que incidem sobre a interface de separagao entre o ntucleo e o revestimento com angulo
em relacao ao eixo z sofrerao reflexao total, se 8 for menor que o complemento do angulo
critico 0. = sin~! (n,/n,). Raios que incidem com angulos maiores que esse valor sofrerdo
refragdo, e perderao poténcia a cada reflexdo (vale notar que o angulo nao variara se as
superficies superior e inferior forem paralelas, como o caso que estamos considerando),
desaparecendo eventualmente.

Abertura numérica

Na entrada do guia de onda, os raios de luz ja estdao "fadados"a ficarem confinados no
guia por reflexdo total. Em referéncia a Fig. [2.4] consideraremos um raio que incide
na separacgao ar-nucleo com angulo 4 com o eixo z, sofre refragdo, e incide na superfi-
cie nicleo-revestimento exatamente com o dngulo critico .. Considerando o indice de
refragdo do ar como 1, podemos aplicar a Lei de Snell nas duas incidéncias, obtendo
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Figura 2.4: Esquema para representagao da abertura numérica (NA) de um guia de onda. Raios
cujo angulo sao menores que 04 podem ser guiados.

sinf@4 = n, sin .,

] (2.14)
sinf. = ny/ny,.

Raios de luz que entram com angulo maior do que 6,4 irdo necessariamente sofrer refragao
e portanto nao serao guiados. Raios com &ngulos menores que este podem ser guiados,
em condigoes descritas nas segoes a seguir. Definimos como abertura numérica (NA) de

um guia, o seno desse angulo limite §4. Sabendo que sinf,. = cosf,. = (1 — sin? 90) 1/2,

entao a abertura numeérica sera:

NA =sinf4 = y/n2 — n2. (2.15)

Modos guiados

¥4

ay

Nig © nNila
T
I
I

raio guiado
raio ndo-guiado

Figura 2.5: Guia dielétrico planar. A luz que incide com angulo maior que o complemento
do angulo critico ndo é guiada. A luz que incide com angulo menor pode ser guiada, desde que
satisfaga a condicao de auto-consisténcia. Figura adaptada de Saleh [5].

A descriggo dos modos guiados em guias dielétricos é feita de forma semelhante
& j& descrita na secdo anterior para guias metalicos. Aplicando a condicdo de auto-
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consisténcia, obtemos os angulos de reflexao para os modos do guia de onda, além das
constantes de propagacao kym, € k., e do perfil de intensidade do campo elétrico. Uma
descricao formal alternativa, que resolve os modos impondo as condi¢bes de contorno
adequadas pode ser encontrada nos livros de Griffiths [7] e Jackson [6].

Consideraremos uma onda planar de luz monocromatica com comprimento de onda
A = X\o/n, que satisfaz a condi¢ao de reflexdo total (f menor que o complementar do
angulo critico). Sua velocidade de fase é ¢ = ¢o/ny,, e seu ntmero de onda é k = kgn,,.

Como as superficies ndo sao condutores, nesse caso, o campo elétrico nao deve se
anular ali, e portanto a fase de m na reflexdo nao é obrigatoria. Ao invés disso, uma
fase ¢, é adicionada & onda em cada reflexdo. Como ja discutido na segao anterior,
AC — AB = 2dsin6, e as duas ondas (duplamente refletida e conduzida) devem diferir
por um numero inteiro de 27, logo

2
;2dsin9 2, = 2mm, m=0,1,2, .. (2.16)

A fase ¢, é uma funcao do angulo 0, e também depende da polarizagdo da onda incidente,
TE ou TM. Essa fase é dada pelo estudo das reflexoes de Fresnel [5]. Para nos, somente
o resultado dessa anélise ¢ importante:

. o7 1/2
Oy sin® 0,
tan — = -1 . 2.17
2 sin? 6 ( )
A equagao pode ser manipulada para que tan (¢,/2) apareca (basta dividir os termos
por 4, isolar o que nos interessa e tirar a tangente). Obtemos, dessa forma

o7 1/2
tan (ﬂ'd sinf — mw) = (sz be _ 1) (2.18)
A 2 sin® 6 ’
que é uma equacao transcendental em sin . Podemos encontrar as solugoes dos angulos
aceitos fazendo um grafico de cada lado da equacao em funcao de sin 8 e encontrando suas
intersegOes: esses pontos serdao os valores de 6,, para cada modo permitido nesse guia de
onda. As solugoes para os dngulos do guia metalico descrito na se¢ao anterior podem ser
encontrados na imagem fazendo ¢, = m, e foram marcados com bolinhas abertas para
comparagao.

RS

sing

Figura 2.6: Solugao grafica para os angulos 6, em um guia dielétrico planar. Os dois lados da
equagao foram ilustrados, e as solugoes sao representadas pelas interse¢oes entre os graficos.
Figura retirada de Saleh [5].

As solugoes para os angulos 6,, fornecem entdo o nosso vetor de onda k, que por
hipotese tera componentes (0, 7, ko sin Oy, 1, ko cos 6,y,).
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Numero de modos guiados A Fig. 2.6/ nos da uma informagao importante a respeito
do ntmero total de modos permitidos em um guia de onda dielétrico planar. Cada uma
das divisoes tem comprimento A/2d, e cada uma delas possui uma solugao de modo. Nesse
caso, como o limite dos angulos 6, é o complemento do angulo critico, o nimero total de
modos sera

. gc
M = intsup <S‘;/12d> . (2.19)

Nesse caso, a fungao intsup() indica que o valor serd aumentado até o inteiro mais
proximo. Sabendo que cos . = n,/n,, obtemos, com o auxilio da equagao m

M = intsup (idNA> . (2.20)
0

O guia de onda dielétrico, ao contrario do guia metélico, nao tem comprimento de onda de
corte. Se \/2d > sinf., entdo M = 1 e somente um modo é permitido pelo guia, tornando-
o monomodo. Graficamente, podemos perceber que, mesmo que A/2d seja muito grande,
havera necessariamente um ponto de intersegao entre as duas curvas na Fig. [2.6]

Distribuicao dos campos FEm um guia dielétrico, contrario ao que acontece com o
metéalico, parte do campo elétrico podera estar do lado externo do guia. O campo elétrico
total no interior do guia, isso é, na regiao onde —d/2 <y < +d/2, serd a superposi¢ao de
duas ondas planas, uma ascendente, viajando com angulo +6,,,, e outra descendente, via-
jando com —60,,. Podemos escrever o vetor de onda k= 0é,E£ny ko sin 0,,€,+ny, ko cos O, €,
em termos dos vetores unitarios em z, y e z. Assim, as duas ondas tém uma defasa-
gem de mm no centro do guia. Podemos escrever o campo elétrico como FE,(y,z) =
amUim (y) exp{—ik.mz}, onde a,, é uma constante e

27 sin 6
cos(ﬂs'i\rlmy), m=20,2,4...

0 2 @21
sm| —————

A

Esses campos sao harmonicos, mas notadamente nao se anulam nas superficies dos guias.
Nessas superficies, os campos interno e externo devem se igualar, portanto o campo
externo também deve variar com exp{—ik.,z}. Para encontrarmos o campo no lado
externo, basta substituirmos o campo E,(y,2) = amuem exp{—ik.mz} na equagao de
Helmholtz:

y>, m=1,3,5...

(V2 +n2k2)E,(y, z) = 0.

Obteremos, assim:

d?u » » »
dyzm e hem? _ k2 UemGme ihemz 4 N2k Uemame ihamz — ()
que pode ser reescrita como:
d*Uem
2 _
a2 Y Uem = 0, (2.22)

na qual %%1 = k‘zm — n%kg Mas, como k., = n,k, cos8,, e cosb,, fica obrigatoriamente
entre cosf, = n,/n, e 1, entao k,y, > nyko. A solugdo para a equagao diferencial
entao é uma exponencial, que deve decair para longe do guia. Logo:
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exp{—ymy}, y>d/2
Uemn (Y) o {exp{%yh v < d)2 (2.23)

O fator v, é chamado de coeficiente de extin¢do. FEle pode ser encontrado para cada
modo através de substituicoes triviais:

2 1/2
008" Om _ 1) . (2.24)

= n, ko —
m " ( cos? 0,

Uma visualizacdo grafica desses campos esta contida na Fig. 2.7] Assim como em guias

metalicos, mais de um modo pode ser guiado ao mesmo tempo (se esse guia suporta mais
de um modo, evidentemente), e, desta forma, o campo arbitrario total sera dado por

E.(y,2z) = Z AU (Y) exp{—ikzmz}, (2.25)

onde a,, é a amplitude do modo m.

\m=0

[\ [0

Figura 2.7: A distribuicao dos campos de modos guiados em um guia de onda dielétrico. Figura
retirada de Saleh [5].

2.4 Guias de onda bidimensionais

Até agora, neste capitulo, observamos apenas guias de onda planares, que confinam a
propagagao da luz em uma diregao (y) enquanto a guiam na diregdo z. Esses guias sao
interessantes e usados na pratica, no entanto, para o escopo desse trabalho, voltaremos
nossa atencao a guias que também confinam a luz na direcao x. Fibras sao exemplos desse
tipo de guia, assim como os guias microfabricados com laser de femtosegundo, conforme
explorado nos proximos capitulos.

2.4.1 Guia retangular metalico

A versdo mais simples de um guia bidimensional é representada pelos guias retangulares
metalicos. A luz é confinada dentro deles por multiplas reflexdes nas quatro paredes.
Por simplicidade (mas sem perder a generalizacdo matematica), vamos considerar um
guia cuja segao transversal é um quadrado de lado d. Usando o mesmo argumento de
auto-consisténcia das se¢oes anteriores, uma 6bvia generalizacao da relagao é:

Uepd = 21y, My =1,2, ...
{ M, T (2.26)

2kyd = 2mmy, my =1,2,...
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Figura 2.8: Modos de um guia metalico retangular. Figura adaptada de Saleh [5].

O vetor de onda total tem componentes (k;, ky, k>), e moédulo nkg, portanto k. pode ser
determinado pela expressao k2 + k; +k? = n?k2. Dessa forma, cada componente do vetor
de onda é discreto, e cada modo pode ser descrito pelo par (m,,m,). A condicao que
kg, + kZ < ang delimita os valores de m, e m, por um circulo conforme mostrado na
Fig. O diagrama também pode ser utilizado para calcular o ntimero total de modos,
contando o nimero de pontos contidos no quarto de circulo indicado. Caso o niimero de
pontos seja muito grande, o niimero pode ser estimado dividindo-se a érea do quarto de
circulo (m(nkg)?/4) pela area da célula unitaria (m/d)?:

e (Y o

A distribuig@o de campos associada a cada modo é analogo aquela de guias planares, com
diagramas parecidos existindo em cada direcao.

2.4.2 Guia retangular dielétrico

O guia retangular dielétrico é formado por um prisma quadrado de lado d e indice n,,
envolto por um substrato de indice n,. As generalizacoes ji sao conhecidas, pois ja foram
feitas com os guias retangulares metélicos. Se os componentes do Vetor de onda sao
(kx,k:y,k‘ ), entdo eles devem satisfazer a condicdo k2 + k2 <n k‘o sin? @,, onde 6.
cos™! (n,/ny). Assim, ky e k, devem estar na érea mdlcada no diagrama da Fig. .

Relembrando o caso do guia planar dielétrico, quando ilustramos cada um dos lados
da equagao para encontrar os modos guiados, percebemos que os modos nao sao espacados
uniformemente, mas, na média, o espagamento entre eles possui um valor de 7w/d. Dessa
forma, podemos aproximar o niimero de modos como na se¢do anterior:

M=~ =~ <2d> NAZ (2.28)
Ao

NA é a apertura numeérica (NA = y/n2 —n2), e essa aproximagao é valida para grandes
valores de M.
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Figura 2.9: Modos de um guia dielétrico retangular. Figura retirada de Saleh [5].

2.5 Acoplamento 6ptico em guias de onda

2.5.1 Acoplamento na entrada

Luz pode ser acoplada em um guia de onda se a radiagao for focalizada na entrada do
guia. Para que o acoplamento seja realizado com sucesso, a luz incidente deve possuir
frequéncia de pelo menos um dos modos do guia, de forma que esse modo seja "excitado"e
propague até a saida. A focalizacao de luz na entrada é, normalmente, feita com lentes
convergentes cujo foco esteja posicionado sobre ela. Apesar de ser o método mais simples,
o alinhamento para esse acoplamento pode ser complicado ou requerer elementos muito
sofisticados, o que pode comprometer a eficiéncia do processo. Além disso, o acoplamento
com focalizagdo de uma lente deve levar em conta a possibilidade de refracao da luz
dentro do guia. Raios que incidirem com angulo maior que o complemento do angulo
critico sofrerdo refracio e nio reflexio interna (cosf. = n,/n,). A abertura numérica do
guia (NA =sinf4, onde 64 é o angulo de incidéncia do raio na entrada do guia) ¢ o filtro
para radiagoes que sofrerao refracao; portanto, a abertura numérica da lente nao pode
ser muito maior que a do guia.

Esse método de acoplamento por lente foi o escolhido para ser usado nesse traba-
lho. Mais informagoes, a respeito da eficiéncia e do aparato experimental usado para o
acoplamento, sao dadas no capitulo

Outros métodos podem ser utilizados para o acoplamento da luz no guia. Posicionar
a fonte diretamente na entrada do guia é uma opc¢ao, mas esse alinhamento é ainda mais
complicado. Um terceiro método, utilizado em fabricacées mais profissionais, é conectar
uma fibra diretamente & entrada do guia de onda, com o uso de uma "cola" com indice de
refragdo adequado para evitar reflexdo de Fresnel [§]. Esse método é mais eficiente tanto
no alinhamento quanto na prevencao de perdas de luz, no entanto envolve elementos mais
caros e sofisticados. O objetivo final do nosso grupo é desenvolver chips de alta qualidade
para uso em informacdo e computacao quéntica, portanto esse método de acoplamento
deveré ser explorado em projetos futuros. O presente trabalho, no entanto, é focado
na fabricacao e aprimoramento das técnicas de produgdo dos guias de onda em vidro, e
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portanto essa técnica nao foi investigada.

2.5.2 Acoplamento entre guias

Quando dois guias de onda se aproximam, ha uma interferéncia entre seus campos, permi-
tindo um acoplamento e transmissao da radiacao entre os guias. Poténcia 6ptica pode de
fato ser transferida de um guia para outro, e esse efeito pode ser usado para a construgao
de acopladores e chaves. A real dinAmica da luz que transita entre dois guias de onda
requer um uso formal das equacoes de Maxwell e das condigoes de contorno convenientes,
no entanto essa dedugdo foge do escopo desse trabalho [5]. Uma abordagem mais sim-
ples, para ser usada em uma acoplagem mais fraca é a teoria de modos acoplados, que é
satisfatoria para o nosso caso.

De acordo com essa teoria, a acoplagem entre dois guias nao altera os modos de
cada um deles, apenas as amplitudes de cada modo ja existente. Se a distribuicao
de campo de dois guias, indexados com nimeros 1 e 2 para essa demonstracao, for
Ei(x,y) = a1(2)u(y)e *=1% e Ey(x,y) = az(2)uz(y)e”*=2%  entdo a teoria busca des-
cobrir as variagoes de a1 e as em funcao de z com as condi¢ées de contorno adequadas.
O acoplamento pode ser entendido como um fenémeno de espalhamento: a luz espalhada
do guia 1 age como uma fonte para o guia 2, excitando-o. O contrario ocorre também,
fazendo com que a radiagao "salte" de um guia para outro.

Estamos preocupados com o acoplamento entre guias idénticos, ou seja, com mesma
geometria e indice de refracdo. Saleh & Teich [5] fazem uma demonstracao detalhada
para o acoplamento geral entre dois guias quaisquer, mas para nosso caso de interesse,
a poténcia oOptica ird ser transferida periodicamente de um para o outro. Se radiagao
for inserida em um dos guias, rotulado de guia 1, entdo as poténcias nos guias apos a
propagacao por uma disténcia de acoplamento z serao dadas por

Pi(z) = P1(0) cos? (C%)

Py(z) = Py(0)sin? (C%), (2.29)

em que P;(0) é a poténcia luminosa acoplada inicialmente no guia 1, e C' uma constante
de acoplamento. Percebe-se que essas relacoes desprezam as perdas na propagagao dos
guias, uma vez que Pj(z)+ Py(z) = P1(0) = const. No entanto, esse problema desaparece
se considerarmos as perdas uniformes em toda a amostra.

Observa-se que a intensidade luminosa em cada guia depende periodicamente do ta-
manho de acoplamento z. Esse fato aparentemente simples permite que, através de um
controle de z, se possa dividir o feixe que estava anteriormente confinado em apenas um
guia. Dessa forma, é possivel construir em chips foténicos um analogo do divisor de fei-
xes (BS - beam-splitter) macroscopico, cujas "transmitancia" e "reflectancia" podem ser
devidamente controladas no momento da fabricagdo. Sansoni [8] mostra um exemplo con-
clusivo dessa técnica ao construir uma porta quantica CNOT (controlled-NOT') usando
acopladores direcionais.

Esse efeito é, em geral, promissor para diversas aplicagoes em informagao e compu-
tagdo quantica. Conforme demonstrado por Reck [9], o BS é um dos dois elementos
suficientes para a realizacao experimental de qualquer operador unitério. E, conforme
sabemos [10], portas quanticas sdo sempre representadas por operadores unitarios.
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Figura 2.10: Um exemplo esquematico de um acoplador direcional microfabricado em vidro
pelo grupo do Instituto Politécnico de Milao. Figura retirada da tese de doutorado de L. Sansoni

[8].
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Capitulo 3

Mecanismos de microfabricacao de
guias de onda e acopladores em
vidro

3.1 Introducao

A focalizagao da luz de um laser pulsado, conforme demonstrado por Hirao et al. em 1996
[11], pode causar uma modificagdo permanente no interior de um vidro transparente, se
a largura do pulso for menor que picossegundo, em especial lasers de femtossegundo.
Diversos tipos de modificagbes podem ser obtidas, controladas pelas caracteristicas da
radiacao incidente, e alguns efeitos diversos sao observados. De forma geral, quando
a energia de pulso incidente é baixa, observamos uma alteragao gradual no indice de
refragao do vidro [12]. Energias mais altas podem gerar padroes periodicos de nanoplanos
birrefringentes [13], ou ainda microexplosoes que formam pequenas regides de vacuo no
interior do material [14]. Os patamares que definem se a energia ¢ "alta" ou "baixa"
dependem do material modificado, portanto é possivel observar microexplosoes em acrilico
com uma energia que causaria apenas uma modificacdo do indice em vidros com maior
resisténcia a esse estimulo.

Deslocando-se a amostra de vidro em relagao ao foco do laser, é possivel criar padroes
continuos em seu interior. Devido & natureza nao-linear da absorcao, as modificagoes
sao observadas somente no interior do volume focal. Essa técnica é comumente denomi-
nada escrita direta com laser, e ela permite a criacdo de um caminho tridimensional, em
oposi¢ao a técnicas puramente bidimensionais, como fotolitografia. Diferentemente da
fabricagao planar de guias, a escrita direta permite uma prototipagem rapida de circuitos
opticos integrados, pois nao depende da criacao de mascaras ou reagoes quimicas. Por
outro lado, o método de escrita direta é limitado quanto & mudanca do indice de refragao.
Resultados de grupos internacionais forneceram uma alteragao An ~ 0,01 [15], enquanto
os guias usados neste trabalho foram fabricados com An ~ 1074, Esses baixos valores
dificultam a cria¢ao de guias curvos (necessarios para a cria¢ao de acopladores direcionais,
como discutido na segao , pois a diminui¢ao do angulo critico impoe um alto raio
de curvatura, R > 20 mm, comprometendo a alta compactacao de circuitos fotdnicos.

A alteracdo permanente do indice de refragdo no interior de vidros transparentes
permite, conforme exposto teoricamente no capitulo |2, a criacao de guias de onda nessas
amostras. Esse processo vem sendo utilizado por diversos grupos para a criagao de chips
fotonicos, com ampla utilidade para aplicagoes académicas. A possibilidade de fabricacao
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de acopladores direcionais e sua semelhanca em funcionamento com divisores de feixes,
além de um possivel controle na fase da luz (conforme explicado pelo grupo de Sciarrino
[16]), viabilizam a simulagao de qualquer operador unitario discreto, conforme algoritmo
descrito no artigo de Reck et al. [9]. Dessa forma, portas quanticas podem ser fabricadas
em escala pequena, ampliando as possibilidades de uso do método [§].

Ha um consenso entre os pesquisadores da area que uma descrigao fisica completa
da interacdo de um laser de femtossegundo com materiais tipicamente utilizados para a
fabricagao de guias ainda nao esta disponivel na literatura [4]. No entanto, o processo
pode ser simplificado, e neste capitulo serao apresentados os atuais conhecimentos acerca
dessa interacao, bem como as condigoes de exposicao do material ao laser que influenciam
nas propriedades do guia de onda resultante.

As amostras utilizadas neste trabalho foram fabricadas no Laboratoério de Fotdnica sob
a coordenagao do Prof. Cléber Mendonga, do Instituto de Fisica de Sao Carlos (IFSC), da
Universidade de Sao Paulo (USP). Apesar de descrever o processo geral, os dados deste
capitulo serao uteis na comparacao do laser utilizado com outros, e sera realizada uma
discussao das caracteristicas desse laser.

3.2 Interacao laser-material

Sistemas de laser comerciais atuais sao capazes de produzir picos de intensidade da ordem
de 10 TW/cm® [4]. O processo de interacao do laser com o material pode ser entendido
como uma absor¢ao de energia pelos elétrons do vidro, formando um plasma de elétrons
livres, que em seguida distribuem essa energia, entrando em equilibrio térmico com a
rede em que se encontram. Estudos mostraram que a distribuicao eletroénica demora
de alguns centésimos de femtossegundo a poucos picossegundos para atingir equilibrio
térmico com a radiagao do laser [I7, [I8], enquanto a termalizagao do elétron com a rede
é da ordem de 1 — 100 ps [19], mostrando que o processo de microfabricagdo com laser
de femtossegundo é nao-térmico, e portanto de alta precisao. Essa alta precisao permite
uma regido pequena de modificagdo, que pode ser matematicamente calculada de acordo
com Corkum e colaboradores [20]. No entanto, podemos aferir a regido de modificagao
experimentalmente, e observamos que, para nossas amostras, ela é da ordem de unidades
a pouco mais de uma dezena de micrémetros.

3.2.1 Absorgao nao-linear: fotoionizagao

Quando um material é iluminado com radiagdo eletromagnética cuja energia por féton
¢ maior que a do gap (Ey), ela é linearmente absorvida pelo material, pois cada elétron
na banda de valéncia absorve um tnico fé6ton e é promovido para a banda de conducgao
(ionizado). No entanto, os lasers de femtossegundo utilizados para a producao de guias
tém frequéncia tipicamente no infravermelho, portanto tém fétons com energia insuficiente
para serem linearmente absorvidos em vidros [4]. Nesse caso, a alta poténcia do laser
causa uma grande incidéncia de fétons nos elétrons de valéncia, que podem absorvé-los
simultaneamente. O processo é chamado de absor¢ao multifotonica, e para que ele ocorra,
€ necessario que o elétron seja atingido simultaneamente por m fétons, tal que mhv > Eg,
onde v é a frequéncia do laser. A Fig. ilustra o fenémeno.

Em intensidades muito altas, o campo elétrico do feixe de laser distorce drasticamente
a barreira de potencial entre as bandas de valéncia e condugao. Essa distor¢ao pode causar
uma diminuic¢ao - ou anulagao - na energia do gap, e nesse caso, os elétrons podem tunelar
até a banda de condugao (ver Fig. [3.2)).

25



Banda
de condugdo
@—

.—.

.—>
Banda de
valéncia

Figura 3.1: Ionizac¢ao multifoténica.
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Figura 3.2: Ionizagao por tunelamento.

Sendo w a frequéncia do laser, I sua intensidade no foco, m, e e a massa e carga efetiva
do elétron, ¢ a velocidade da luz, n o indice de refracdo do meio e €y a permissividade
do espaco livre, entdo o parametro de Keldysh [2I] descreve a transigdo entre os dois

processos:
w [mecnegE
/7 = g Z I g ° (3'1)

Se v < 1, 5, entao tunelamento é o fenémeno principal para fotoionizacao. Por outro lado,
se v > 1,5, o processo de absor¢ao multifotéonica domina. Portanto, o tunelamento ocorre
mais significativamente em casos de altas intensidades e baixas frequéncias, enquanto a
absorcao é mais aparente para altas frequéncias e baixas intensidades. Quando vy ~ 1,5,
a fotoilonizagao é uma combinagao dos dois processos. O grupo de Schaffer mostrou, em
2001 [22], que para os lasers e vidros mais usuais, 7 ~ 1, o que faz da ioniza¢do uma
combinacao entre absor¢ao multifotonica e tunelamento.

3.2.2 Fotoionizacao em avalanche

Elétrons que populam a banda de conduc¢ao podem absorver fétons linearmente, pois sao
acelerados continuamente pelo campo elétrico da radiagao. Dessa forma, uma vez que a
banda de condugao comeca a ser populada, observa-se um aumento na probabilidade de
absor¢ao da radiagao, devido ao fenémeno da fotoionizacao em avalanche. Os elétrons da
banda de condugao podem absorver energia maior que o gap, transferindo-a aos elétrons
da banda de valéncia por impacto, resultando em um par de elétrons excitados, que sao
capazes de repetir o processo. A quantidade de elétrons previamente excitados (chamados
de elétrons-semente) é importante para o processo, e podem ser obtidos por absor¢ao nao-
linear ou impurezas no vidro.

Uma vez que quantidades suficientes de elétrons-semente sejam obtidos, o fendmeno
comega a ficar preponderante na absorgao da luz. Keldysh sugeriu uma férmula aproxi-
mada para a probabilidade do evento de ionizagao por impacto [21]:
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_ €

Wimp = p(S 1) |:E — 1:| , (32)
g

na qual p é um pré-fator que depende do vidro em que se esté fabricando o guia e € é a

energia por féton da radiacao. Dessa forma, podemos encontrar a densidade numérica de

elétrons gerada pelo processo de avalanche:

ne = np2"imet, (3.3)

onde ng é a quantidade de elétrons-semente. Quando a frequéncia do plasma se aproxima
da frequéncia da radiacao incidente, o plasma absorve a maior parte da radiacdo, e é
em geral aceito que, quando a densidade eletrénica aproxima do valor que fornece essa
frequéncia, o colapso optico (e portanto a modificagdo permanente do material) ocorre.

3.3 Modificagao do material

Apo6s o fenomeno de criacao do plasma eletronico pelas absorgoes descritas nas segoes
anteriores, o processo de transferéncia de energia para a rede sera realizada e causara a
modificagdo no material. O mecanismo exato para a descri¢do completa dessa transferén-
cia ainda nao é completamente entendido [4], mas resultados mostram uma predominancia
em alguns resultados [12] (13| 14]. Em geral, as modifica¢bes podem ser classificadas em
trés tipos: modificacao gradual do indice de refracdo, formagao de um padrao birrefrin-
gente e vacuos gerados por microexplosdes no material. O tipo de modificagdo observada
depende dos parametros de fabricagao, como energia do pulso, taxa de repeticao, veloci-
dade de translagao, etc., e também de caracteristicas do material exposto, como energia
do gap, condutividade térmica, entre outras.

3.3.1 Mudanga gradual de indice de refragao

Uma mudanca gradual no indice de refragao de um dielétrico é crucial para a formagao
de um guias de onda com poucas perdas de propagacao. Com energias baixas, pouco
acima do patamar de modifica¢ao, essa mudanga foi observada para vidros comuns (si-
lica fundida, sodalime, entre outros), e foi atribuida a um réapido resfriamento do vidro
derretido [23]. Esse resfriamento é acompanhado de um aumento na densidade do vidro,
aumentando seu indice de refragao.

Centros de cor, que é o fenémeno de aprisionamento de elétrons em espagos deixados
por ions faltantes na rede, também foram apontados como responséveis por causar uma
variagao no indice de refracao. No entanto, apesar de ja observados em vidros iluminados
com laser de femtossegundo, centros de cor tém pouca influéncia na modificacdo do in-
dice de refragao, pois sao completamente apagados em temperaturas proximas a 400°C,
enquanto comportamentos de guias de onda sdo observados até 900°C [24].

De qualquer forma, como o processo completo ainda é um mistério, é aceito que tanto
a densificacdo quanto a presenga de centros de cor podem causar a variagao do indice de
refracdo. A contribuicido de cada um dos processos depende dos parametros do material
e dos paradmetros de exposigao.

3.3.2 Padrao de birrefringéncia

Com energias de pulsos pouco mais altas, foram observadas formagoes de um padrao
periddico birrefringente. Taylor et al. [25] mostra essa formagao gravando o padrao
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com acido. A explicagdo para esse surgimento ainda nao estd totalmente clara, mas
a proposta mais aceita é que o padrao surge por uma interferéncia entre o campo do
laser e o plasma induzido. Outros pesquisadores apontam que uma rigidez dielétrica
inomogénea resulta na formagdo de nanoplasma, o que por sua vez acarreta o surgimento
de nanoplanos. Independente da explicagdo correta, o grupo de Taylor mostra que o
periodo dos nanoplanos é aproximadamente \/2n [25], independente da velocidade da
escrita - 0 que sugere um mecanismo que se auto-replica.

No nosso trabalho, observamos uma regiao de menor indice de refracao no nicleo
do guia de onda. Apesar de inconclusivo, a explicacdo para o surgimento do padrao de
birrefringéncia pode ser semelhante a explicacdo para o surgimento do nicleo de pequeno
indice observado no nosso trabalho.

3.3.3 Formacao de vacuos

Em energias de pulso ainda mais altas, o aquecimento do volume focal gera pressoes
maiores que o moédulo de Young do material, gerando uma onda de choque ap6s a trans-
feréncia de energia dos elétrons para os ions da rede, que gera uma regiao menos densa
ou até mesma oca. Por conservacao da massa, essas bolhas sao envoltas por uma casca
de maior densidade e indice de refragao. Esse fendémeno pode ser explorado para criagao
de armazenamento de memoéria 3D, mas nao sao apropriados para guias de onda.

3.4 Perdas

A perda de intensidade da radiagao é inevitavel em qualquer processo de transmissao de
luz, porém entender os mecanismos de perda pode ajudar a diminui-la. Em especial, a
transmissao de luz por um guia de onda acarreta perdas na inser¢ao, no acoplamento e
no proprio transporte da luz.

O acoplamento feito por lentes objetivas (o método usado neste trabalho) apresenta
um estagio significativo de perdas na insercao da luz ao guia de onda, uma vez que
reflexbes de Fresnel acontecem na interface de entrada. A reflexdo de Fresnel para luz
com polarizacao p (diregao de polarizagao paralela a interface) pode ser dada pela relagao

2
nl\/l — (% sin6i> — ng cos b;

nl\/l - (% sin&i)2 + ng cos b;
na qual 6; é o dngulo de incidéncia da radiacao, medido em relagao & sua normal. Uma
rapida inspecao nessa relacao indica que a reflexao é minima em ocasiao de incidéncia
normal, caso em que a fragdo de luz refletida sera igual a [An/(n1 + n2)]?, e maxima em
incidéncia paralela (6; = 90°), em que toda luz é refletida (R = 1).

O acoplamento da luz em um guia de onda também esta condicionado ao fenémeno da
reflex@o interna total. Ao se transportar do nicleo do guia para seu revestimento, o raio
luminoso deve fazé-lo de forma que seu dngulo de incidéncia com a normal da interface
seja superior ao angulo limite (01), dado pela relacgao

R= , (3.4)

Ny
HL =
Nin

na qual n, e n, sdo os indices de refracao do revestimento e do ntcleo, respectivamente.
Essa condicao faz com que os raios luminosos devem estar dentro de um chamado cone

28



de aceitagdo para que possam ficar confinados no guia. A Fig. [3.3] a seguir ilustra essa
situagao.

~ o cone de aceitagdo
~

~ revestimento

'
-

Figura 3.3: O cone de aceita¢do de um guia de onda.
Um pouco de trigonometria, auxiliada pela Lei de Snell, fornece o dngulo 64 da figura:
sinfy = \/n2 —n? (3.5)
Ou seja, qualquer raio luminoso cujo angulo de incidéncia for maior que 64 nao sofrera
reflexdo total e nao ficard completamente confinado no guia. As pequenas diferengas de
indice obtidas nas amostras (An ~ 10~3) aumentam a perda de intensidade luminosa por
esse processo.

Além das duas fontes de perda luminosa citadas, perdas na propagacao da radiacdo no
material do préprio niicleo contribui para a diminuicao da poténcia da luz que atravessa
o guia. Espalhamentos e/ou absor¢oes podem ocorrer, e tal perda é proporcional ao
tamanho do caminho andado. E comum que varias amostras, com guias de comprimentos
variados, sejam feitas, de forma a descobrir a fracao da luz que é perdida na propagagao.

A perda (L) é medida, normalmente, em decibéis (dB), e pode ser calculada da
seguinte forma:

I
L(dB) = 101log I—f (3.6)
0

em que Iy ¢ a intensidade final medida na saida do guia, e Iy é a intensidade de entrada.
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Capitulo 4

Fabricacao e caracterizacao das
amostras

4.1 Aparato de fabricacao das amostras

No Laboratoério de Fotonica do IFSC, da USP, foram fabricadas as amostras usadas nesse
trabalho. O aparato experimental consiste em um laser de femtosegundo Clark® MXR.
Os guias foram criados com pulsos de duragao de 150 fs, com radiagao centrada em 775 nm
(e largura de banda de, aproximadamente, 10 nm), emitidos com uma taxa de repetigao
de 1 kHz. A taxa de repetigao relativamente baixa permite um actimulo maior de energia
nos pulsos, permitindo a modificagao do material pelo laser.

A luz do laser é focalizada com o auxilio de uma objetiva. Nesse trabalho, foi usada
uma objetiva de aumento 40x, e abertura numérica (NA) 0,65. A abertura numeérica
determina a largura do volume focal, e consequentemente, o tamanho do guia microfabri-
cado. Além disso, um separador de feixes foi utilizado, em conjunto com uma webcam,
para que se consiga acompanhar a fabricacao dos guias de onda. A amostra foi posi-
cionada sobre trés estagios motorizados, controlados por computador, que promoviam
a translagao da amostra nos trés eixos espaciais. Com a luz do laser de femtosegundo
focalizada no interior da amostra, o guia de onda era marcado em sua regiao focal. Um
desenho esquemético da montagem utilizada esta ilustrado na Fig. a seguir.

Mirr
Microscope ?
&

Femtosecond
laser

objective

Translational

. stage

Figura 4.1: Montagem para fabricacdo de guias de onda nas amostras. Imagem retirada do
artigo do grupo de fotonica do IFSC [26].

Sample
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4.2 Amostras fabricadas

4.2.1 Amostra 1 — Gorilla Glass com guias fabricados com diversas
poténcias

Nessa amostra, foram fabricados um total de onze guias de onda em um pedago de Gorilla
Glass. Cada guia foi fabricado com uma poténcia de laser e/ou velocidade de translagao
diferentes. A poténcia foi variada fazendo a luz do laser passar por dois polarizadores
com angulos variaveis, antes de atingir a amostra. A velocidade de translacao é variada
de acordo com a programagao computacional previamente passada aos estagios.

Uma terceira propriedade importante do laser é a energia armazenada em cada pulso.
Tal valor pode ser encontrado dividindo-se o valor da poténcia 6ptica média de fabricacao
pela taxa de repetigao. Os trés primeiros guias sao chamados de “marcadores”, e sao
produzidos com o intuito de facilitar a visualizagdo dos guias no microscopio. A Tabela
apresenta a lista dos guias produzidos na amostra 1, e as caracteristicas de suas
produgoes.

GUIA P (mW) V (um/s)
1, 2 e 3 (Marcadores) 2,5 200
4 1,0 100
5 1,5 100
6 2.0 100
7 25 100
8 3.0 100
9 5.0 100
10 2,0 10
11 2,5 20

Tabela 4.1: Lista das caracteristicas de fabricagdo para guias produzidos em Gorilla Glass. P
refere-se & poténcia 6ptica média de fabricacao, e V a velocidade de translagao da amostra.

Todos os guias foram fabricados a uma profundidade de 100 pum, e todos, exceto os
marcadores, foram espagados de 100 ym um do outro. Os marcadores estao separados de
6 um (1 do 2) e 10 pm (2 do 3), aproximadamente.

4.2.2 Amostra 2 — Vidro sodalime com guias fabricados com diversas
poténcias

Uma segunda amostra foi fabricada em vidro sodalime, que é o tipo mais comum de vidro,
encontrado em janelas, garrafas, etc. Esse material apresenta uma vantagem em relacao
ao Gorilla Glass por ser mais facil e barato de ser encontrado. Nessa amostra, foram
frabricados um total de 44 guias, entre eles alguns marcadores. Cada guia foi fabricado
com uma poténcia de laser e/ou velocidade de translagao diferentes. A poténcia foi
variada fazendo a luz do laser passar por dois polarizadores com angulos variaveis, antes de
atingir a amostra. A velocidade de translagao é variada de acordo com uma programagao
computacional prévia dos estagios.

A tabela apresenta a lista dos guias produzidos na segunda amostra, bem como
suas propriedades de fabricagao.

Todos os guias foram fabricados a uma profundidade de 70 pum da superficie do vidro.
Com excec¢ao dos marcadores, os guias estao separados por 100 pm.
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GUIA P (mW) V (um/s) GUIA P (mW) V (um/s)
1 2,0 200 23 0,85 300
2 41 200 24 e 25 (Marc.) 8.4 300
3 7,0 200 27 8,3 50
4 8,0 200 28 7,4 50
5 2,15 200 29 4,5 50
6,7 e 8 (Marc.) 8,0 200 30 2,25 50
9 8,4 100 31 8,5 25
10 7,35 100 32 7,4 25
11 4,5 100 33 4,5 25
12 2,1 100 34 2,2 25
13 0,88 100 35 e 36 (Marc.) 8,4 200
14, 15 e 16 (Marc.) 7,35 200 37 1,4 50
17 e 18 (Marc.) 8,4 300 38 1,2 50
19 8,4 300 39 0,7 50
20 7,35 300 40 0,36 50
21 4.5 300 41, 42, 43 e 44 (Marc.) 3,0 200
22 2,3 300 - - -

Tabela 4.2: Lista das caracteristicas de fabricagao para guias produzidos em sodalime. P refere-
se & poténcia 6ptica média de fabricacao, e V a velocidade de translagao da amostra.

4.3 Caracterizagao dos guias fabricados

A caracterizagao dos guias de onda é um passo importante para se determinar sua quali-
dade. Caracterizar um guia de onda significa descobrir experimentalmente suas principais
caracteristicas, a fim de se obter uma descricao completa da amostra fabricada. Por meio
dessa caracterizagao, pode-se concluir se o método de fabricacao do guia foi eficiente, dis-
cutir se esse guia pode ser usado para os fins desejados, e realizar um estudo a respeito da
influéncia de cada pardmetro de fabricagao no resultado final. Pode-se caracteriza-lo por
seu indice de refragao, geometria, perdas e modo guiado, além de outras varidveis. Neste
trabalho, a caracterizagao dos guias foi feita em quatro etapas: (i) geometria, usando um
microscopio Confocal; (ii) perfil da luz guiada, através da detecgao da luz que sai do guia,
(iii) caracterizagao de perdas, comparando-se a medida de intensidade da luz na entrada
e na saida; e (iv) medida do indice de refra¢do, com o auxilio da técnica de Microscopia
de Desfocalizacao.

4.3.1 Caracterizagcao da geometria dos guias

A geometria dos guias foi caracterizada observando os perfis longitudinal e transversal
através de um microscopio Confocal. A microscopia Confocal permite uma alta definigao
da imagem e um bom contraste, necessarios para a visualizacdo de objetos imersos em
um meio com indice de refracao préximo ao seﬂ Em geral, ap6s fabricacao e polimento
das amostras, esse é o primeiro procedimento para caracterizagao completa do guia de
onda, de carater qualitativo. A Fig. apresenta exemplos das imagens obtidas por esse
método.

O microscéopio Confocal utilizado foi o do IFSC-USP. Dois conjuntos de imagens fo-
ram obtidos: um deles ilustra os guias de onda vistos de cima, obtendo uma imagem
longitudinal.

1O microscépio Confocal utiliza um pinhole (iris) para selecionar a visualizagdo de um tnico plano
no objeto, desprezando a luz proveniente de objetos desfocalizados. Uma descricdo detalhada sobre o
funcionamento do microscopio Confocal pode ser encontrada no site https://www.microscopyu.com/
techniques/confocal/introductory-confocal-concepts (Ultimo acesso em 6 abr. 2017.)
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I=2.03 ym, 90.0°

Figura 4.2: Imagens do microscopio Confocal dos guias fabricados. (a.1) Imagem longitudinal
de um guia em Gorilla Glass, em (a.2), a imagem transversal do mesmo guia. (b.1) Imagem
longitudinal de um guia em sodalime, em (b.2), a imagem transversal do mesmo guia.

A medida das dimensoes envolvidas nao é trivial e requer alguma definigdo do que é
o "tamanho" do guia de onda. A maioria dos guias tem os seus limites pouco definidos,
de forma que nao é possivel estimar com precisao onde é a fronteira de separacao do
material modificado e do material da vizinhanga. Préximo a essas interfaces, no entanto,
observamos visualmente uma transi¢ao do cinza médio (vizinhanga) para uma cor escura
seguida de um cinza mais claro. A definicdo que usamos para estimar esses valores é a
de maior derivada do grafico de escala de cinza. Para descobrir esses valores, precisamos
ter a imagem que desejamos medir em tons de cinza. Tragamos um perfil do valor para
cada pixel em uma reta, e com a ajuda de algum software de analise, obtemos o perfil de
derivadas daquela amostra. Um exemplo est4 ilustrado na Fig.

a) ~ 3 b,
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Figura 4.3: Método da maxima derivada para determinar as dimensoes dos guias. Na imagem
a), temos uma imagem transversal de um dos guias em sodalime. O trago vermelho indica a selegao
de pixels para tragar o perfil de escala de cinza. Em b), o gréfico obtido para esse guia. As setas
verdes indicam os pontos de maior derivada (em modulo), usados para o tamanho escolhido.

A maéaxima derivada indicard a mudanca mais brusca na "clareza" ou do tom de cinza

da imagem do guia. Dessa forma, a distancia entre esses pontos de méxima derivada sera
definida como a dimensdo medida. As estimativas de incertezas nessas medidas estao
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presentes no apéndice

4.3.2 Caracterizacao do perfil de luz guiada

A luz de um laser Hélio-Neonio pode ser acoplada aos guias de onda fabricados, e pode-
se obter o perfil da luz que chega a outra extremidade. O acoplamento pode ser feito
de duas maneiras distintas: através da aproximagao de uma fibra ao guia de onda, ou
pela propagagao em espago livre, com a utilizagdo de lentes objetivas. A eficiéncia (em
termos de perdas) das técnicas pode ser avaliada pela abertura numérica dos elementos
de acoplamento, conforme discutido posteriormente na subsegao [£.3.3] No entanto, esse
pardmetro pode ser facilmente controlado na técnica do espago livre pela simples troca
da objetiva de entrada, enquanto a outra técnica requer o descascamento das fibras,
dificultando e encarecendo o processo. Esse motivo, aliado & maior sofisticagdao do aparato
para o acoplamento de fibras, fez com que o método de acoplamento por propagacao em
espaco livre fosse o tinico utilizado nesse trabalho.

A Fig. mostra um esquema da montagem utilizada para esse propoésito. O feixe
do laser He-Ne é focalizado no guia através de uma objetiva, chamada de objetiva de
entrada. Apoés atravessar o guia, a luz é coletada por uma objetiva de saida, e enviada
para anélise de uma camera CCD. E comum a utilizacdo de um pinhole posicionado entre
a objetiva de saida e o CCD, para selecionar somente a luz proveniente do guia.

Microscope
objective

Sample with waveguide

x-y-z translational stages

Figura 4.4: Montagem para acoplamento da luz aos guias, e para caracterizacao do perfil de luz
guiada. Figura retirada do artigo do grupo de fotonica do IFSC [26]

A luz coletada pela camera CCD é entao analisada em programas proprios. O software
Gwyddion foi utilizado para gerar os perfis da luz na saida, conforme mostrado na Fig.
abaixo. Nessa figura, a cor indica a intensidade da luz (vermelho sendo a regido de
maior intensidade, e azul, a menor).

Figura 4.5: Perfil da luz guiada em diferentes guias fabricados. A imagem em a refere-se a um
guia fabricado em Gorilla Glass, e a imagem em b refere-se a um guia na amostra de sodalime.

Este software permite, também, a montagem de um perfil em 3D da luz de saida,
conforme Fig. [£.6] abaixo.
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Figura 4.6: Perfil tridimensional da luz guiada por um guia em Gorilla Glass.

A luz guiada propaga-se, notadamente, em um modo préximo ao Gaussiano.

4.3.3 Caracterizacao de perdas

As perdas de luz na amostra podem ser medidas por uma afericao da poténcia do laser
antes de entrar na objetiva de entrada, e logo ap6s deixar a objetiva de saida. O processo
de perda de luz pode ser atribuido a varios fenémenos, conforme discutido na segao [3.4]
No presente trabalho, o acoplamento da luz com os guias foi feito através de objetivas,
0 que aumenta as perdas na insercao devido & alta diferenca de indices de refracao entre
o ar e o vidro. Alguns trabalhos utilizam o acoplamento por fibra, colada & amostra
utilizando um material com indice de refragdo proximo ao do vidro utilizado [§], o que
diminui, por exemplo, perdas por reflexao de Fresnel.

Para a inser¢ao da luz no guia, lentes objetivas com maior distancia focal foram prefe-
ridas, para aumentar a quantidade de raios de luz contida no cone de aceitagao, conforme
discutido na equagao Como os guias de onda trabalhados possuem dimensoes trans-
versais da ordem de micrémetros, a precisao das medidas é muito exigente, por isso,
cuidados como o ajuste do dngulo de incidéncia foram levados em conta. No entanto, até
o tamanho do spot do laser, comparado ao tamanho transversal do guia, contribui para
um aumento de perdas.

4.3.4 Caracterizagao do indice de refragao do guia (utilizando a técnica
de Microscopia de Desfocalizagao)

A diferenca entre os indices de refracdo dos guias e do vidro foi medida utilizando-se a
técnica de Microscopia de Desfocalizacao (MD), bastante utilizada em experimentos de
fisica biologica. Como os indices de refragdo do vidro e dos guias sdo bastante proximos
(resultados desse trabalho indicam uma diferenca de indice da ordem de ~ 107%), sua
visualizagdo sob um microscopio optico é bastante dificultada, e métodos comuns de me-
dida de indice nao sao eficazes. Objetos cujos indices se assemelham ao do substrato no
qual estao inseridos sdo chamados de objetos de fase, pois modificam a fase da luz que
os atravessa, mas nao sua intensidade. A visualizacido de objetos desse tipo s6 é possivel
com técnicas especiais de microscopia, como a DIC (Differential Contrast Microscopy -
ou Microscopia de Contraste Diferencial), mas essas técnicas requerem outros aparatos
acoplados ao microscopio. A MD, por outro lado, utiliza apenas uma pequena desfoca-
lizacdo no objeto, e usa a Optica de Fourier para calcular a diferenca de indice. Uma
descrigao tedrica completa desse método esta contida no Apéndice [A]
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Determinagao do intervalo de desfocalizagao

Experimentalmente, o método consiste em uma aquisi¢ao inicial de vérias imagens do
guia, cada uma com uma desfocalizagao diferente. As imagens foram obtidas utilizando o
microscopio 6ptico do Laboratorio de Fisica Biologica da UFMG, utilizando uma objetiva
de 40x imersa no ar. As desfocalizagbes foram controladas por um estagio motorizado e
controlado por computador, a uma velocidade de 1,0um/s. Um programa de computador
capturou um total de 1000 imagens de cada guia, espagadas temporalmente de 0, 1s.
Nesse caso, foi possivel obter uma amplitude de desfocalizagdo de 100pum, bem maior que
qualquer dimensao do guia trabalhado. Em cada uma das imagens, podemos obter o
contraste de cada pixel, definido como

C(p) = I(ﬁ)[_[(’, (4.1)
0

onde g é o vetor (z,y) que varre o plano da imagem, I(p) a intensidade em cada ponto
da imagem e Iy a intensidade média em toda a imagem. A placa de captura de imagens,
no entanto, traduz a intensidade recebida em nivel de cinza (N(p)), que varia de 0 a 255,
do mais escuro para o mais claro. Agero discute, no entanto, que um simples ajuste nos
pardmetros na captura das imagens faz com que essas grandezas sejam proporcionais [27],
e portanto podemos calcular o contraste de cada pixel como

C(p) = W

Obtido o contraste, podemos avaliar sua variagdo com a desfocalizagao para pontos dentro
do guia. Sabemos, de acordo com os resultados teoricos, que o contraste deve oscilar com
a desfocalizagao, e obtemos resultados que mostram isso. A Fig. [1.7 a seguir ilustra esse
comportamento.

Estamos interessados, no entanto, em regioes de desfocalizacao pequena, na qual po-
demos aproximar sin(Af) ~ Af. Além disso, devemos procurar a regiao na qual o foco
da lente esta, de fato, sobre o objeto trabalhado. Para isso, procuramos a imagem que
correspondia a focalizagao aproximada do guia de onda: nesse caso, haverd um desapareci-
mento da imagem, pois objetos de fase focalizados nao geram contraste [28]. Localizamos
esse ponto no grafico, e buscamos a regiao linear que o abrangia. Sendo assim, pudemos
delimitar o intervalo de desfocalizagao de interesse e selecionar as imagens para trabalhar
o método. Nesse método, precisamos de duas imagens, com duas desfocalizagoes diferen-
tes, opostas ao ponto de focalizacdo 6tima. Portanto, foram selecionadas as duas imagens
que delimitavam a regiao de linearidade do contraste. A Fig. mostra essas imagens
selecionadas para um dos guias (Guia 9 da amostra de sodalime), nas quais podemos ver
uma clara inversao do contraste no centro do guia, do claro para o escuro.

(4.2)

Diferenca entre os contrastes

Como demonstrado no Apéndice [A] os contrastes em cada situagao, em termos das dis-
tancias focais e das posigoes de cada interface pode ser dado por (equagao |A.64):

_An

[(zr1 — p1) V2R (5) — (251 — p2) VZha(p)] ,

Q
>
|

Ca(p) = - [(zr2 = p1) V2ha () — (272 — p2) VZha(p)] -

o
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Figura 4.7: Gréficos de contraste por desfocalizagdo para quatro guias diferentes da amostra de
sodalime. A numeragao é apenas um rotulo para facil identificagdo dos guias trabalhados.

Figura 4.8: Imagens do contraste para um dos guias da amostra de sodalime. a. e b. representam
duas desfocalizagoes diferentes, opostas em relagao a situagao de focalizagao 6tima.

zf; € pj, com j = 1,2 sao as distancias focais e as posigoes das interfaces em cada imagem
selecionada, respectivamente. Os laplacianos medem as curvaturas em cada interface,
e estao melhor descritos no Apéndice [A] A Fig. [£.9] a seguir mostra um esquema para

melhor visualizacao desses valores.
A subtracao dos dois contrastes elimina os problemas de utilizacdo dessas equagoes,

pois dessa maneira as diferencas dos valores de zy; aparecerao, e nao seus valores absolu-
tos. Obteremos entdao uma tinica imagem, cujas intensidades dos pixels serao:
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Figura 4.9: Corte transversal de um guia de onda. A iluminagdo do microscopio atravessa o
guia verticalmente para cima, quando visto por essa imagem.

01—02 = n {(Zfl—ng) VZ [hl(p_)—hQ(ﬁ)]} (4.4)

o

O resultado desse processo esta ilustrado na Fig.

Figura 4.10: Imagem obtida apo6s a subtracao dos dois contrastes.

Observa-se que essa equagao ainda nao é definitiva para um tratamento experimental,
pois o termo do Laplaciano nao é obtido de forma diretaﬂ E possivel, no entanto, resolver
essa dificuldade tirando-se a transformada de Fourier desse resultado, e a forma desse
processo estd mostrado na equagao [£.5] abaixo. Uma descri¢ao detalhada dos termos é
dado no Apéndice [A]

F{C= Co} = (o1 - 2p2) & 1@ — (@)} (4.5)

O parametro g, reciproco de Fourier dos parametros espaciais (z,y), pode entao ser re-
tirado da equagao (lembrando que ¢ = (k,ky)). Em seguida, tomamos a transformada
inversa para obter:

Fl {W} = izl {(zr1 = 2r2) [h1(P) — ha(P)]} (4.6)

2Na verdade, é possivel descobrir o Laplaciano com posse do perfil transversal do guia, mas o desen-
volvimento que se segue é bem mais féacil de ser realizado. O método foi desenvolvido para o caso geral,
no qual o perfil transversal ndo é pré-requisito.
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A divisdo por ¢? é feita em pixels pelo software utilizado para esse programa (ImageJ),
dividindo-se o valor de cada pixel pelo seu respectivo valor de ¢q. Portanto, o tamanho do
pixel deve ser considerado para o resultado final. Usando uma objetiva de 40x, obtemos
um pixel de tamanho p = 0, 25um para esse trabalho. Nesse passo do processo, obtemos
uma imagem cujo valor da intensidade de cada ponto é idealmente o valor da diferenca no
indice multiplicado pela diferenca na desfocalizagdo e pelo tamanho transversal do guia
de onda (h1(p) — ha(p)). Portanto, para descobrir o valor do An, ainda devemos analisar
o perfil transversal de cada guia.

Fazendo as divisdes necessarias em cada ponto, obtemos a imagem presente na Fig.
Nesse caso, cada pixel da imagem possui uma intensidade Anlh; — hs]. Podemos
tragar um perfil da média desses desses valores usando o mesmo software, e o resultado
estd mostrado na Fig. O perfil foi tracado pegando-se os valores de pontos em
uma reta perpendicular ao guia, de modo a observar a variagao transversal do indice de
refragao (linha vermelha na Fig. .

Figura 4.11: Resultado final da utilizagdo da técnica de MD, no qual cada ponto possui uma
intensidade igual a An[hq —hsg]. A linha vermelha representa a dire¢do na qual o perfil de An-Ah
foi obtido.
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Figura 4.12: Perfil de valores de intensidade (escala de cinza) de cada pixel de um corte trans-
versal na imagem do guia de onda.
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Geometria e espessura dos guias

O passo final para a determinagao da diferenga de indice de refragdo gerada pela micro-
fabricagdo é determinar a espessura em cada ponto do guia. Ressaltamos que a espessura
aqui mencionada é definida como a distancia percorrida pela luz transversalmente através
da maior dimensao do guia de onda, portanto é sua dimensao na direcao de propagacao
da luz do microscopio. Para determinarmos essa espessura, utilizamos as imagens trans-
versais obtidas com o microscépio Confocal do Laboratério de Fotonica do IFSC - USP.
Uma dessas imagens esta presente na Fig.

Figura 4.13: Imagem transversal de um guia de onda obtido com o microscdpio Confocal.

A observacao dessa figura deixa clara uma tendéncia eliptica no formato transversal.
Para determinar entao a espessura do guia em cada um dos pontos do grafico na Fig.
podemos ajustar uma elipse ao seu formato. Colocando a origem dos eixos coordenados
no centro do guia (ref. a Fig. , podemos escrever a equagao da elipse como

22z

T

onde a e b sdo os semi-eixos maior e menor, respectivamente.

=1, (4.7)

a?

Figura 4.14: Ajuste de uma elipse ao perfil transversal do guia de onda.

Assim, a espessura do guia em cada ponto x podera ser medida como

CL‘2
Ah=20\[1- 75 (4.8)

O ajuste da elipse ao guia nos permitiu, portanto, determinar duas de suas dimensoes,
tanto em z quanto em x. Em posse dos dois semieixos, podemos selecionar, no gréafico

da Fig. [4.12] apenas a regido que, de fato, corresponde & nossa &rea de interesse. E
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notavel que imperfeicbes no vidro e aproximacoes nas contas fazem com que os valores
nao estejam em zero fora do guia. Portanto, ainda precisamos de fazer um "ajuste de
patamar", que se consiste em considerar o valor de An como zero no exterior. Apoés todo
esse processo de manipulagao de dados, obtemos finalmente o grafico que indica o valor
de An para os guias da nossa amostra, conforme ilustrado na Fig. [£.15]

0.00030 - Guia 9
0.00025
0.00020 -

0.00015

An

0.00010

0.00005

0.00000

-4 -3 -2 -1 o] 1 2 3 4
X {um)

Figura 4.15: Um exemplo do grafico final de An. Nele, pode ser observado o perfil transversal
de mudanca no indice de refracao causada pelo laser de femtossegundo em um dos guias em
sodalime. Nossos resultados para outros guias de onda sao apresentados nos proximos capitulos.
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Capitulo 5

Resultados e discussoes

Apresentaremos a seguir os resultados obtidos pelas metodologias descritas no capitulo
anterior. A amostra foi trabalhada e os guias foram caracterizados de acordo com as
caracteristicas necessarias. Com os resultados apresentados a seguir, foi possivel chegar a
algumas conclusoes a respeito do método de fabricacao e, principalmente, ter uma nogao
de como cada pardmetro de produgao altera o produto final. Também fizemos algumas
estimativas de erros nas medidas, em geral provenientes de incertezas nas medidas.

5.1 Geometria dos guias

5.1.1 Amostra de Gorilla Glass

A amostra em Gorilla Glass (GG) foi a primeira amostra produzida em parceria com
o Laboratorio de Fotonica do IFSC-USP. Nessa amostra, foram feitos 11 guias de onda,
com parametros de fabricacdo expostos na Tabela [£.1] A primeira caracteristica digna
de nota é a excentricidade do guia de onda. Como veremos a seguir, os guias produzidos
em sodalime sao bem elipticos, ainda que com excentricidade elevada. Os do GG, no
entanto, nao podem sequer ser considerados elipticos: eles se assemelham mais a uma
fenda linear. A Fig. a seguir mostra as imagens obtidas para alguns dos guias dessa
amostra. Vale ressaltar que nao foi possivel obter a imagem transversal de todos os guias,
pois a poténcia 6ptica do laser utilizado na fabricacao de alguns deles nao foi suficiente
para uma imagem nitida.

Essa figura permite, no entanto, obtermos um valor para o "comprimento" transversal
do guia. Usaremos esse termo pois, apesar de geralmente dubio, ele é bem determinado
na nossa situagao: ele serd definido como a maior dimensao do corte transversal do guia.
A menor dimensao chamaremos de "espessura", que nao é possivel ser estimada com base
nessa figura (os limites do guia nao sao bem definidos). Para descobrirmos a espessura
do guia, iremos nos remeter as imagens longitudinais, também presentes na Fig.

As medidas realizadas nessas imagens podem ser utilizadas para uma maior compre-
ensao de como as dimensoes variam de acordo com a poténcia de fabricacdo. Com base
nos dados da Tabela [4.1], podemos tragar os graficos da variagao dos tamanhos em relagao
a poténcia de fabricagdo. Os resultados estao mostrados na Fig. [5.2]

Um padrao claro de crescimento do comprimento transversal com a poténcia pode ser
observado. Isso pode ser atribuido a uma maior regiao com energia superior ao limite
de dano do material. Nao é possivel observar, entretanto, nenhuma relacao da espessura
com a poténcia. E interessante notar que o comprimento, como definido aqui, é a direcdo
de propagacao da luz do laser no momento de fabricagao.
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Figura 5.1: Cortes transversal e longitudinal de alguns dos guias em GG. Os guias mostrados
em (a) sdo os marcadores, 1, 2, e 3. Em seguida, (b), (c), (d), (e), (f) e (g) sdo imagens dos guias
6 ao 11, respectivamente. As imagens longitudinais, a direita, referem-se aos guias (h): 1, 2 e 3;
(i) - (0): 5 ao 11.
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Figura 5.2: Dimensées dos guias em GG, em relacao a poténcia de fabrica¢do. Observamos um
crescimento no comprimento com maiores poténcias, mas nenhum padrao pode ser observado em
relagdo a espessura. A linha vermelha representa um ajuste linear no primeiro grafico, apenas
para evidéncia do crescimento. A pequena diversidade em valores de velocidade impede uma,
analise adequada a respeito da influéncia desse pardmetro na geometria dos guias.

Os erros nas medidas de tamanhos foram estimados com base nas medidas maxima
e minima possiveis de se realizar com as imagens. Como sao medidos inicialmente em
pixels, 0s erros sao constantes, e portanto proporcionalmente maiores as medidas menores.

5.1.2 Amostra de sodalime

A amostra de sodalime (SL) é bem mais completa do que a de GG. Nela foram produzidos
um total de 44 guias, conforme mostrado na Tabela Com essa quantidade de guias,
foi possivel fazer uma anélise mais completa: podemos analisar, por exemplo, como a
geometria do guia varia com a velocidade de deslocamento da amostra. Nessa amostra,
a maioria dos guias foi fabricada usando uma fenda no feixe do laser, na tentativa de
fabricar formatos mais elipticos. Conforme mostra a Fig. que compara dois guias
fabricados de forma diferente, a presenca da fenda de fato deixa o perfil transversal mais
arredondado.

7 5 .

@) (b)

Figura 5.3: Comparagao de dois guias produzidos com ou sem a fenda no caminho do laser:
em (a), o guia 1, no qual a fenda nao foi utilizada; em (b), o guia 9, no qual a fenda foi usada.
Observamos uma maior elipsidade no segundo caso.

A fenda causa, evidentemente, uma diminui¢ao da poténcia. A relacao entre a poténcia
na entrada da fenda (Pj,) e a poténcia na sua saida (Ppyt) € Pyt = 0,16 P;,. Devido a essa
elipsidade nos guias de SL, iremos agora denominar as dimensoes anteriormente definidas
de eizo maior e eiro menor, intuitivamente definidas. Podemos determinar ambas as
dimensoes apenas com o perfil transversal. As imagens desses perfis estao presentes na
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Fig. £4

Figura 5.4: Perfis transversais dos guias das amostras de SL. O namero no canto inferior direito
de cada imagem corresponde ao rétulo do guia como definido na Tabela@

Em posse dos dois eixos, podemos fazer uma anélise semelhante a feita com a amostra
de GG. Nesse caso, fizemos duas anélises diferentes: a primeira, observamos como ambas
as dimensodes do perfil transversal eliptico variam de acordo com a poténcia optica (Fig.
, e em seguida, como variam de acordo com a velocidade de translacao da amostra
(Fig. [5.6)).

Aqui, observamos o mesmo fenémeno observado na amostra de GG: um crescimento
do eixo maior com a poténcia. Da mesma forma, observamos uma menor tendéncia ao
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Figura 5.5: Variacao das dimensoes com a poténcia de fabricagao. A esquerda, a variagao do
eixo maior da elipse, e a direita, a variagao do eixo menor.

crescimento do eixo menor em relagao a poténcia 6ptica. Um possivel estudo futuro po-
deria dar conta de aumentos mais significativos na poténcia 6ptica do laser de fabricagao,
na tentativa de observar sua influéncia no eixo menor.
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Figura 5.6: Variagdo das dimensdes com a velocidade de fabricagdo. A esquerda, a variagao
do eixo maior da elipse, e a direita, a variacdo do eixo menor. Separamos os dados em faixas de
poténcia de fabricacao para melhor visualizagao.

Essa analise mostra que é a poténcia 6ptica, nao a velocidade que altera o perfil
transversal. Em guias produzidos com a mesma poténcia, os tamanhos praticamente
sdo os mesmos. Veremos posteriormente que a velocidade influencia outros parametros
importantes do guia, como o indice de refracao.

5.2 Indice de refracao

5.2.1 Intervalo de linearidade do contraste

A medida do indice de refracao dos guias foi a mais extensa desse trabalho. O método estéa
descrito no capitulo anterior, e foi utilizada a técnica de Microscopia de Desfocalizacao.
Conforme ja discutido, precisamos tragar um grafico de Contraste x Desfocalizagao para
determinarmos os intervalos nos quais podemos aproximar o comportamento do contraste
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como linear. Alguns exemplos desse tipo de grafico estao ilustrados na Fig. abaixo.
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Figura 5.7: Graficos de Contraste x Desfocalizagao para alguns guias de exemplo. Observa-
se um comportamento oscilatério dessa funcao, como era esperado de acordo com os resultados

teoricos descritos no Apéndice A

A regiao de interesse (linearidade do contraste) é ambigua, se observarmos somente
os graficos. E necessario um casamento de informacdes com as imagens de microscopia,
pois a posicao do foco deve ser no interior do guia de onda. Isso é feito observando as
imagens e selecionando aquela na qual o guia esta focalizado otimamente com o foco em
seu centro geométrico. Obtivemos intervalos variados, conforme indicado na Fig. a
seguir.

Apesar de uma aparéncia cadtica na distribuicdo de dados deste grafico, vemos um
fenémeno interessante: ha maior intervalo de linearidade em guias fabricados com poténcia
baixa. Esses guias também ndo apresentam uma mancha escura em seu centro, como
mostrado na Fig. e veremos na proxima se¢ao que essa mancha esté associada a uma
diminuic¢ao no indice de refragdo, no centro. Aparentemente, essa mancha também causa
uma diminuicao na linearidade do contraste, talvez por modificar abruptamente a difragao
da luz naquele meio. Esses guias também tém maior incerteza na medida, evidenciada
por um ruido em regides criticas do grafico (e.g. guias 5 e 12, que foram fabricados com

poténcia Optica baixa, cerca de 2,1 mW).
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Figura 5.8: Relagao do intervalo de linearidade do contraste com a poténcia de fabricagao dos
guias.

5.2.2 Perfil de indice de refracao

O objetivo do método da MD é encontrar a variagao no indice de refragdo An causada pela
fabricagao do guia no vidro. Apds encontrarmos a regiao de interesse, na qual o contraste
varia linearmente com a desfocalizacao, devemos trabalhar conforme descrito na secao
Os graficos apresentados na Fig. [5.9) a seguir sao alguns resultados encontrados
para as variacoes nos indices de refracdo em guias em sodalime.
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Figura 5.9: Graficos de An para os guias 1 a 5.
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Podemos avaliar a exatidao desses resultados se fizermos um paralelo com os perfis
transversais da amostra de SL (Fig. . Os guias que apresentam uma mancha escura
no centro sao os mesmos guias que apresentam um vale no centro do gréfico. Isso significa
que essas manchas sao regices de menor indice de refracao, e aparecem escuras porque a
luz do microscépio usado para sua imagem é guiada apenas na parte clara, de maior indice
de refragdo. A razao da existéncia dessas manchas ainda é um mistério para nds, mas
elas estao presentes também em trabalhos de outros grupos [29]. Os erros nos resultados
de An podem ser calculados e sua demonstragio esta presente no Apéndice [B] Eles nao
foram colocados nos graficos acima para nao prejudicarem sua visualizagao.

Algumas anélises pertinentes podem ser feitas com base nesses resultados. Ainda
em relacao & mancha presente em alguns guias, podemos calcular uma grandeza que
chamaremos de "profundidade do vale" (p,). Essa grandeza sera definida como

Dby = ANz — A77"manchay (51)

na qual Anae € ANanche $80 a maxima variagao do indice (méaximo valor nos graficos) e
a variacao de indice no vale da mancha. Essa grandeza mediré, portanto, a profundidade
do vale de An causado por essa regiao de menor indice. Se colocarmos esses resultados em
um grafico, relacionando-os com a poténcia de fabricacao dos guias, obteremos o diagrama

da Fig. .10,
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Figura 5.10: Grafico da profundidade do vale pela poténcia éptica na fabricagao.

Apesar de uma distribui¢do levemente oscilante, é possivel perceber uma aparente
tendéncia de dentes maiores para poténcias maiores. As menores poténcias na fabricacao
das nossas amostras, nos valores préoximos a 2,0 mW, produzem guias com nenhum vale,
portanto com largura de dente nula. Guias fabricados com maiores poténcias médias,
como 7,0 mW ou 8,0 mW tém dentes mais largos.

Outra analise interessante pode ser feita. Podemos tentar compreender a influéncia dos
parametros de fabricagdo (poténcia e velocidade de translacao da amostra) na alteragao
do indice de refracao. Os graficos estao mostrados na Fig. [5.11]

Esses resultados sao notaveis, pois mostram uma boa tendéncia e reforgam a eficacia
da técnica de MD. Observamos, por exemplo, um mesmo comportamento para os variados
valores de velocidade de fabricacao: uma tendéncia geral de crescimento com a poténcia,
mas uma diminuigao nos dltimos dois pontos. Em 200 pm/s, ndo observamos esse efeito,
e ndo temos dados para a mesma analise com 300 pm/s, mas os outros trés valores de
velocidade apresentam o mesmo padrao de comportamento.
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Figura 5.11: Gréaficos de An em relagdo aos parametros de fabricagdo para os guias em vidro
SL. A esquerda, para os variados valores de velocidade, observamos que o An tende a crescer
com a poténcia. A direita, vemos que An diminui com a velocidade de propagacao da amostra
na fabricagao.

Pode-se notar também que a dependéncia do indice de refragao com a velocidade é bem
clara: quanto menor a velocidade de translagdo da amostra no momento de fabricacao,
maior o indice. Isso é observado para todas as faixas de frequéncia, com uma pequena
anomalia na faixa dos 8,0 mW - que pode ser associado a erros de medigao e aparelhagem.
Com o adendo dessa excecao, as outras 17 medidas apresentam o mesmo comportamento.

Essas duas informagbes permitem concluir que a variagao de indice de refragdo estéa
diretamente ligada & energia absorvida pelo material no volume focal. A relacdo de potén-
cia e energia é 6bvia, mas a menor velocidade permite ao spot do laser de femtossegundo
ficar mais tempo sobre uma mesma regido - e portanto essa regiao absorve mais pulsos
e consequentemente mais energia. Ainda assim, um equilibrio deve ser encontrado na
producao: se aumentarmos a poténcia indefinidamente e fizermos a amostra deslocar com
velocidades muito baixas, podemos alcancar o limiar de dano do vidro, impossibilitando
seu uso como guia de onda. Durante a fabricagao dessas amostras, houve uma tentativa de
fabricar guias em acrilico, mas por ser um material com menor resisténcia fisica, nenhum
equilibrio foi alcangado sem que se rompesse o limiar de dano.

A medida de indice de refracao foi feita apenas na amostra de SL, pois essa medida é
dificultada pela geometria dos guias em GG. A técnica de medida de An e de produgao dos
guias em GG pode ser aperfeicoada para realizar as medidas nessa amostra, pois outros
resultados apresentam uma possivel tendéncia a um maior valor de An nesse material.

5.3 Perdas

As perdas no guiamento de luz foram medidas calculando-se a poténcia da radiagao logo
antes de entrar e logo apdés sair do guia. Dessa forma, calculamos a transmitancia do guia
dividindo-se esses dois valores.

A medida de poténcia foi aferida usando um medidor de poténcia interceptando a
passagem de luz. Na entrada, toda a luz do laser que passa pela objetiva foi medida,
no entanto esse nao é o valor efetivo que entra no guia de onda, pois o spot do laser é
maior que a area de entrada. Portanto, muita radiacao se perde na entrada, diminuindo
a eficicia da transmissao e aumentando a incerteza do processo. Além disso, na saida,
o medidor de poténcia precisa ser colocado apds a passagem pela objetiva, para que
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consigamos selecionar apenas a luz proveniente do guia. A propria travessia pela lente
e pelo espaco livre diminui o valor efetivo da poténcia medida, também dificultando a
afericao da transmitancia.

De qualquer forma, como os mesmos problemas sdo encontrados na transmissao de
todos os guias, foi possivel tirar algumas conclusoes a respeito da eficiéncia do processo
de transmissao. A Fig. [5.12] a seguir mostra os resultados dessas medidas.
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Figura 5.12: Gréaficos de transmiténcia para as duas amostras. O grafico & esquerda mostra
como a transmitancia varia com a poténcia de fabricacdo dos guias nas duas amostras. A direita,
um diagrama da transmitancia em fun¢do do valor méximo de An dos guias em SL. As incertezas
foram ignoradas nesse grafico para facilitar a visualizacao.

Ha uma aparente tendéncia de maior transmitancia com o indice de refracao. KEssa
relacdo era esperada, uma vez que a diferenca de indice aumenta o dngulo limite e facilita
reflexbes totais no guia - ou ainda, aumenta a abertura numérica e o volume do cone
de aceitacdo. Percebemos também uma maior transmitancia na amostra de GG, o que
poderia indicar que nesse material, a variacao de indice é maior. Isso nos motiva a tentar
estabelecer um estudo mais aprofundado sobre o Gorilla Glass no futuro.

Percebemos que as transmitancias na amostra de SL foram na faixa de 4 - 5%. Esse
é um resultado pouco desejavel para uso dessa amostra em aplicagbes de informagao e
computacao quantica, pois muitos fétons sao perdidos no guiamento.
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Capitulo 6

Conclusoes e perspectivas

O nosso trabalho de caracterizagao de guias de onda apresentou resultados interessantes e
de relevancia para futuros empreendimentos do nosso grupo. As incertezas que envolvem
todo o processo nao sdo pequenas, mas ainda assim conseguimos concluir que o vidro
Gorilla Glass parece ser mais util para a producao de guias de onda e seus usos em
chips fotonicos. Portanto, é de se esperar que as proximas amostras sejam produzidas
nesse material. Outros tipos de vidros produzidos pela Corning® também podem ser
explorados, j4 que outros grupos os utilizam e obtém resultados interessantes. A técnica
usada de Microscopia de Desfocalizagdo nos oferece uma vantagem no que diz respeito
a caracterizacao dos guias, pois podemos com facilidade descobrir a variacao de indice
de refragdo causada pela escrita direta. Um artigo recente publicado por Jesacher et al.
[29] oferece um método alternativo para descobrimento dessa variacdo. E de interesse do
nosso grupo tentar reproduzir o método descrito no artigo, e comparar ambas as técnicas
para escolher a mais eficaz.

Além disso, um préximo passo para os nossos projetos serd o desenvolvimento de
guias curvos, visando a produzir acopladores direcionais. A perspectiva dessa realizacao é
promissora, uma vez que a tecnologia de produgao ja é conhecida, e a modificagao deve ser
feita apenas na translagdo da amostra no momento da escrita. Em posse dessa tecnologia,
poderemos desenvolver interferdémetros integrados em chips, que poderao ser usados para
intmeras aplicagdes em informagao e principalmente simulagéo quéntica.

Portanto, o trabalho apresentado nessa dissertagao foi apenas o primeiro passo para o
desenvolvimento de um campo promissor para a criagdo de uma nova tecnologia no nosso
departamento. Com ele, poderemos guiar fabricagoes de novas amostras para nossos pro-
positos, e aperfeicoar os resultados obtidos para apresentar resultados mais interessantes.
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Apéndice A
Microscopia de Desfocalizacao

Objetos de fase sao objetos transparentes a luz, que quando colocados para observacao
em um microscopio 6ptico, nao podem ser facilmente visualizados, pois nao alteram a
intensidade da radiagdo que passa por ele. Esses objetos, no entanto, alteram a fase da
luz, portanto podem ser vistos se essa particularidade for utilizada. Em geral, técnicas
mais elaboradas de microscopia podem ser utilizadas, mas mostraremos aqui que uma
pequena desfocalizagao pode ser inserida & observagao, modificando o contraste do objeto
e tornando-o visivel. Essa técnica é mais facilmente reproduzida, uma vez que nenhum
aparato extra precisa ser conectado ao microscopio. Veremos também que essa mudancga
no contraste permite a extracao de informacoes de curvatura e nao-homogeneidade das
superficies, ou entao da diferenca no indice de refragdo do objeto observado em relagao
a0 seu meio, como é o objetivo dessa dissertagao.

A.1 O microscopio 6ptico invertido

Em um microscépio 6ptico invertido, como o utilizado para as medidas desse trabalho,
a luz da fonte atravessa um condensador, seguido do objeto observado e de duas lentes
convergentes. As duas lentes sdo necessarias pois a objetiva conjuga a imagem do objeto
no infinito, e a segunda, chamada de lente de tubo, a transfere para o plano da imagem,
onde pode ser observada a olho nu ou com auxilio de uma cimera. Para as dedugoes
mateméticas seguintes, utilizaremos um sistema cartesiano de coordenadas, cuja direcao
z coincide com a direcao aproximada de propagacao do campo elétrico da luz do micros-
copio. Denominaremos pontos em planos perpendiculares a z como g = :c%—i—yj. Para que
o objeto possa ser visualizado no plano da imagem, ele deve gerar um contraste nao-nulo,
definido por

I(7)— Iy |EQ)|? - |E|?
— (ﬁ)]_o o _ | (ﬁ’)|IEO|2! 0l (A1)

C(p)

I(p) e E(p) sao os valores da intensidade e do campo elétrico em cada ponto no plano
da imagem. Iy e Ej sao os valores médios dessas grandezas, obtidos pela luz do micros-
copio. Um objeto de fase gera contraste nulo, e portanto nao pode ser visualizado, a
menos que uma pequena desfocalizagao seja aplicada ao microscopio. Essa desfocalizacao
significa mover o objeto ou o plano focal da lente objetiva de forma que suas posi¢cbes nao
coincidam. Portanto, ela pode ser causada por uma translacao do objeto ou da prépria
lente. Mostraremos nas proximas secoes que a desfocalizagao permitiré a visualizagao do
objeto, usando certas propriedades da formacao de imagens descritas pela Optica de Fou-
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rier. Iremos descobrir a expressao para o espectro angular da iluminagao do microscépio,
e em seguida realizar a propagacao desse espectro (i) pelo espago livre, (ii) por uma lente
delgada e (iii) por um objeto de fase. Em seguida, serd mostrado que um objeto de fase
em um microscopio desfocalizado gera contraste, e portanto pode ser visualizado. Utilizar
a Optica de Fourier e propagar o espectro angular facilita os calculos, comparado com a
propagacao do proprio campo elétrico. Em toda deducao, consideraremos campos elétri-
cos escalares cuja dire¢ao de propagacao é bem préxima ao eixo z, cuja origem sera na
laminula, como na Fig. [A.1] Este capitulo tem como base principal o livro de Goodman

[28] e as teses de Roma [30] e Glionna [31].

objetiva lente de tubo
k
Z |

imagem

k 4

A 4

k 4

Y

A 4

Figura A.1: Esquema de funcionamento de um microscopio 6ptico invertido com 6tica corrigida
no infinito. O objeto, iluminado por um feixe de raios paralelos, tem sua imagem conjugada no
infinito. A lente de tubo corrige o posicionamento para o plano da imagem.

A.2 Propagacao do Espectro Angular

A.2.1 Propagagao pelo espacgo livre

A optica de Fourier, que nos permitird usar o formalismo do espectro angular para as
futuras deducgoes, indica que o campo elétrico pode ser entendido como a transformada
de uma funcao A(q, z) no espaco reciproco, onde ¢ = kyk; + kyk,. Dessa forma:

+OO JRp—
B(7,2) = (271r)2 / / A g (A.2)

A(q, z) € o espectro angular, que pode ser obtido, portanto, aplicando-se a transformada
inversa:

+00 R
A(q, =) = // E(p,z)e ""Pdx dy. (A.3)

Precisamos, portanto, descobrir o campo elétrico primeiro, para entao trabalharmos com
espectro angular. Em uma regido homogénea, livre de cargas, com permissividade € e
permeabilidade p, uma usual manipulacao das equacoes de Maxwell permite concluir que
a equacao de onda para o campo elétrico é

02E

9=
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Considerando um campo monocromético com frequéncia w que varia periodicamente com
o tempo seguindo a dependéncia e™?, entao

—

E(7,t) = E(7)e™", (A.5)
que, substituido na equacao de onda, obtém-se
V2E(7) 4+ k2E(F) = 0. (A.6)

Aqui, k = w/v = w,/eu. Obtemos portanto, a equacao de Helmholtz. Podemos utilizar a
relagao [A22] para traduzir essa relagdo ao espectro angular. Lembrando que o laplaciano
pode ser decomposto como V2 = 92/9p? + 9% /922, entdo

/ {vg [A(J, z)eﬁﬂ + 86; [A(cj, z)eiqﬂ e [A(q, z)eﬁ'ﬁ] } dq =0

2 . — -
/ { [—qz + % + k,ﬂ A7, z)} e TPF = 0.

A equagdo é vélida se o termo entre colchetes se anular. Como k? = ¢? + k2, entdo
podemos reescrever a equagdo e encontrar uma forma para a propagagdo do espectro
angular:

(A7)

0%A(G, = .
8;)+@A@w)—0 (A.8)
que tem solucao
A(7,2) = A(g, 0)e™*
e (A.9)

Essa é a forma com a qual o espectro angular se propaga em um espago livre. Observamos
que apenas uma aproximacao paraxial, na qual a direcao de propagacao é aproximada-
mente a diregdo z, é interessante para nossa analise. Uma rapida anilise na equagao
acima indicard que, quando ¢ > k, a onda evanesce, ou seja, nao propaga. Portanto, na
nossa aproximacgao vélida, temos ¢ < k, e dessa forma podemos aplicar uma aproximagao
binomial na raiz obtendo:

q2
ko k— 2 Al
ok (A.10)

Entao, a propagacao do espectro angular fica na forma

A(7, 2) = A(T,0)e**e 157, (A.11)

na qual A(q,0) é o espectro angular inicial.

A.2.2 Propagagao por uma lente delgada

As lentes delgadas s@o objetos principais na microscopia, portanto é necessario compre-
ender a propagacao do espectro angular através de uma lente. Antes, porém, devemos
compreender a propagagao do campo elétrico, que ganhard uma fase ¢(p) ao atravessar
a lente. Podemos escrever o campo que sai da lente, entao como
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() = t(7) Bo(7), (A.12)

na qual £;(p) = ¢@(P) ¢ a transmissividade da lente. A fase fornecida pela lente pode ser
deduzida de forma geométrica: o campo ganhard uma fase dada por:

gb(ﬁ) = k‘onlD(ﬁ) =+ konm[Do - D(ﬁ)] = koanO + kO(nl - nm)D(ﬁ% (A13)

onde kg é o modulo do vetor de onda no vacuo, n; e n,, os indices de refracao da lente e
do meio, respectivamente, e Dy e D(p) sao as espessuras da lente em cada coordenada,
conforme ilustrado pela Fig. [A2] a seguir.

Dy

Tl )

Figura A.2: Visao lateral em corte de uma lente delgada.

As espessuras podem ser obtidas de acordo com o raio de curvatura de cada uma das
faces, tomando o sentido da esquerda para a direita como positivo - ou seja, faces convexas
em relacao a esse sentido terdo raios de curvatura positivos, enquanto faces concavas terao
raios negativos. Entao, conforme ilustrado na Fig. [A3h a seguir, temos:

2
D1(5) = Dot — (R1 —\/R? _p2> — Do1 — R (1 —yJ1- ]’;2> . (A.14)
1
Referindo a[A-3p,

Ds(p) = Dog, (A.15)
e por [A3k,

[ 2
D3<ﬁ):D03— (—RQ—F\/R%—pQ) :D03+R2 <1— 1—22> (A16)
2

Para que trabalhemos no regime de Gauss, sem aberragoes, podemos tomar uma aproxi-
macao paraxial na qual os raios de curvatura de ambas as faces da lente sao muito grandes

. ~ 2 2
comparados as dimensoes da lente. Nesse caso, /1 — % =1-— 2’)@. Logo,

D) = D1(p) + Dalp + Dal = Do =5 (1= 7). (A17)

na qual Do = Dgy + Dgo + Dos.
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Figura A.3: Esquema geométrico para identificacao de cada segmento da lente.

Substituindo esse resultado na transmissividade da lente, obteremos:

. 2
ti(p) = eikO”lDOeﬂkO(nlfnm)%(’%17%2). (A.18)
E notével que a primeira exponencial representa uma mudanca de fase independente de
p e pode ser descartada da equagdo como fase global. O segundo termo, no entanto, tem
notavel semelhanga com a equagao dos fabricantes de lente,

1 =y 1 1
_ 1 1 Al
= (31 Rz), (A.19)

que pode ser substituida para obtermos a forma final

_ iggh’
ti(p) =e 277 (A.20)

onde k = kgn,, ¢ o médulo do vetor de onda no meio no qual a lente esta imersa.

Em posse dessa forma para a transmissividade, podemos entao calcular o espectro
angular na saida da lente, fazendo a transformada de Fourier do campo elétrico nesse
ponto:

A(G.2) = [ Eo(p2)e 57 e (A.21)

O calculo dessa transformada foge do escopo dessa dissertacdo, mas pode ser encontrada
em [28]. Ela ¢ a transformada de um produto de duas fungoes, e podemos usar o teorema
da convolugao para a transformada de Fourier. Sendo T;(¢) a transformada de ¢;(p)
(também demonstrada em [28]) e Ap(q, z) a transformada de Ey(p, z), entao
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. IN2 [ o
M) = (52) [ Audoma- D

2 = —
B (i) v% / Ao(¢, ) @1 dg.

A.2.3 Propagacao por um objeto de fase

(A.22)

Conforme discutido anteriormente, objetos de fase sao objetos transparentes a luz, que
modificam pouco sua intensidade mas fornecem a ela uma fase ¢. Essa fase fornecida
pode ser obtida calculando-se a diferenca entre a fase na saida do objeto e a fase que a
luz teria caso o objeto nao existisse, ou seja, caso a luz propagasse livremente. A simples
propagacao da radiacao por um espaco s de indice de refracao constante n’ muda a fase
da luz em n’kgs, onde ky é o modulo do vetor de onda da luz no vacuo.

z=0

h(p)

A

d

Figura A.4: Esquema da propagacgao de um raio por um objeto de fase com uma interface.

A Fig. [A4] acima ilustra essa situagao. Case nao houvesse a presenga do objeto, a
fase adquirida pela luz ao atravessar esse espaco d com um indice de refracao n seria

Po = nkod. (A.23)

Inicialmente, iremos supor um objeto de fase com uma tnica interface, cuja posicao pode
ser mapeada no plano zy por uma func¢ao h(p) como indicado na figura. Em cada ponto
7, a luz percorrera uma distancia h(p) com indice de refrac¢ao n, e outra distancia d — h(p)
com indice n + An. Nesse caso, a fase adquirida sera

d1 = nkoh(p) + (n+ An)kold — h(p)] = nkod + Ankod — Ankoh(p). (A.24)

Portanto, a diferenga das fases entre a propagacao livre e a propagacao pelo objeto de
fase seré

A¢p = ¢1 — ¢o = constante — Ankoh(p). (A.25)

A constante pode ser ignorada para futuros célculos, pois ndao depende de p e portanto
nao interferird no resultado final.
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Se Ey é o campo escalar incidente, entao podemos escrever o campo elétrico na saida
do objeto como

Nesse trabalho, as diferencas de indice sao extremamente pequenas, e portanto podemos
trabalhar em um regime no qual A¢ < 1. Nesse caso, podemos expandir o campo elétrico
em primeira ordem:

E(ﬁ) ~ Eo[l + ZA(Z)(ﬁ)] = Eo[l — lAnkoh(ﬁ)] (A.27)

A funcao h(p) pode ser decomposta em uma série de Fourier:

p-*)—th sin (¢ - ), (A.28)

na qual S é a area total da interface do objeto e h(q’ ) representa a posigao do modo q_7
no espago reciproco. Portanto, podemos reescrever o campo elétrico:

iAnko
VS

O espectro angular ao atravessar o objeto de fase sera, portanto, a transformada de
Fourier do campo elétrico. Podemos calcula-lo:

E(p)=Ey |1— > h(d)sin(d - p)| . (A.29)

7

q

Ao(q) = / E(@e—iq"ﬁdﬁ

i Ank >
:/EO 17 nOZh )sin (¢ - )| e "TPdp

(A.30)

iAnk . eitf’ﬁ _ efitf-ﬁ s
= [ Ey|l— E N —— Py
/ VS5 hm( 2i ) ©
L q

Um ordenamento nos termos e a definigao da fungao Delta de Dirac em duas dimensoes

5@ = ; 2;)2 / i@ 4 (A31)

nos da a forma final para o espectro apds atravessar o objeto de fase:

Ao@) = 2By | 5@+ 552 Z v -0 Z (A.32)

A.3 Propagacao total do espectro por um microscépio des-
focalizado

Na secao anterior, descobrimos como o espectro angular se propaga pelos diversos ele-
mentos que encontramos no microscopio invertido. Com essas ferramentas em maos (eqgs.
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[A.32 |A.22|e[A.11]), podemos encontrar o espectro final fazendo-o propagar pelos elemen-
tos do microscopio, ao qual daremos uma pequena desfocalizagao Af. A Fig. a seguir
indica o caminho 6ptico a ser percorrido pela luz do microscépio:

plano objetiva lente de tubo

focal
I

A

Y

Y

fonte .
@)

A 4

4

Af imagem
f; d fy

Figura A.5: Esquema do microscopio desfocalizado. O objeto esta a uma distancia A f do plano
focal. As objetivas estao separadas por uma distancia d e tém distancias focais f1 e fs.

Consideraremos a posi¢ao z = 0 na laminula, ou seja, logo apds atravessar o objeto
de fase. Nesse caso, o espectro inicial Ag(q) sera o dado pela equagao FEm seguida,
o feixe ird propagar livremente por uma distancia f; — Af, em que f; é a distancia focal
da objetiva. A objetiva usada é imersa no ar, portanto o vetor de onda k nesse caso sera
aproximadamente igual ao do vacuo. Quando chega na lente, portanto, o espectro é dado

pela equacao

. . 2
Ai(G, fr = AF) = Ag(q, 0)e* N —AD et (h=aT), (A.33)

Esse é o espectro que chega a lente objetiva. O préximo passo é propagé-lo através da
lente, com o auxilio da equacao

Aol A0 = o[ [ @ - Apeh Ty (as)

onde § é a variavel de integracao para simplificar a notacdo. Podemos, portanto, substituir

a equacao na [A.34

Ax(q, L —Af) = (2;2 ﬁ eHh=a) (A.35)

g / Ap(§)e U= AD (@20 5+6) g5

Definindo uma fun¢ao B(¢) como
. 2 . —
B(@) = [ Aolg)e' et T ag (A.36)
obtemos o espectro apds atravessar a lente objetiva:
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A2(M1_Af):(27lr)2\/ﬁ%h el B(g) (A.37)

A luz atravessa entao um espaco livre de comprimento d até chegar a lente de tubo. Essa
lente esta posicionada em zo = d + f1 — Af. Propagando o espectro As livremente por
esse espago obtemos:

2

A3(F, 22) = Az(, 21)e™ e 5, (A.38)

na qual z; = f1 — Af. Substituindo a expressao para As, temos

B 1 [2nfi
A3(q722)=7)2\/ j;fl (R A) i (i DB(q). (A.39)

(27

Esse é o espectro que chega a lente de tubo. Ao atravessa-la, o espectro obtém a forma

2w fo (=
Au(q, 22) = 27T 3\ Zlfz/ (@9 qg, (A.40)

que, substituindo a expressao de Ag, fica

VA karp-an g p
zk(27r)

" / eif (it=d) pg)e=i @) g

Ay(q, 22) = )
A 41

Por fim, o espectro propaga-se no ar por uma distancia fs até encontrar o anteparo. Seja
za= f1+d+ fo — Af a posicao do anteparo, entao:

. . 2
As(q, 24) = Aa(q, 22)e™ e 50 )2, (A.42)

Substituindo a expressao para Ay:

Alfiza) = e s [ g kR

Para facilitar calculos futuros, podemos realizar a seguinte transformagao de variaveis:

5 _ [
g = k‘g’
I
dg = Edg , (A.44)
k2
92_72 12
2

E definindo

(f1+d+f2—Af)

o+ fo— d), (A.45)

B—2f2
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Obtemos:

- 1 fl - . 12 k‘ — o ﬂ'*, -
A5(F,20) = ezt | Zoe® [ €59 B (=g ) e @) dg A4
5(q, 2a) 2\ B /6 <f29) e g (A.46)

Essa é a expressao para o espectro angular ao chegar no plano da imagem. Com posse
dessa expressao, podemos encontrar o campo elétrico - e, consequentemente, o contraste
- em um microscopio 6ptico desfocalizado. Cabe ressaltar que essa expressao é bem geral,
e apesar de ter sido usada em trabalhos de fisica biologica [30], é perfeitamente utilizével
em nosso caso. A diferenca na utilizacao entre os dois casos reside no diferente uso de
Aop(q), que é o espectro apos atravessar o objeto de fase (no nosso caso, guias de onda
produzidos em vidro).

A.4 Campo elétrico em um microscopio desfocalizado

O campo elétrico, dado o espectro angular, é bem definido pela equagao [A2] Como
estamos interessados no contraste gerado na imagem, devemos encontrar a expressao
para o campo elétrico nessa posigdo z = z4. Portanto, A(q,z) = A5(q,z4) €

E(p) = / A5(, 20)e P, (A7)

1
(2m)?

que, substituindo, vira

— 1 é fred 1 —ig(g'—F) 1~| _iBg"? E_; -
E(P_')—Z.(Qﬂ)?)\/;e /[(27r)2/€ alg qu}eﬁg B<f2g>dg. (A.48)

O termo entre colchetes ¢ a definicao de uma fungao delta. Logo:

\/E m/ et <]]f2 )dg*/, (A.49)
B = 5 \/E 5 (5,7) A0

Substituindo a defini¢ao da funcao B (% ,6’) dada pela eq. |A.36| temos

1 /fl RIS zﬁ A 1(1757) —

Realizando a troca de variaveis

ﬁ)_

e portanto

PRy (A.52)

"

onde p’ é o vetor posi¢ao no plano da imagem e p o vetor posigao no plano do objeto. O
termo f1/f2 é o fator de magnificagdo do microscopio. O sinal negativo é uma indicagao
que a imagem esté invertida em relacido ao objeto. Além disso, fazemos

=14, (A.53)
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e obtemos a nova forma do campo elétrico,

. 1 f Za ZB/Q 12
E(p) = TEmE [J1 /A q)e LA ilo (qu_ (A.54)

Podemos reescrever essa equagao agrupando todas as fases externas a integral em um
tinico fator 3(p’), e definir uma constante C' = (i2w)~1\/f1/f2, além de retornar p’ para
p por economia de notagdo, e o campo elétrico final da imagem se torna:

Zﬂ(p
E(p) = /AO q)é’ AT U7 dg. (A.55)

Esse é o campo elétrico obtido no plano da imagem em um microscopio desfocalizado.
Observamos que a desfocalizagdo A f aparece como uma fase no campo elétrico total. Ou
seja, a microscopia de desfocalizagao, como foi apresentada, é bem semelhante a uma
microscopia de contraste de fase, mas apresenta vantagens em relagdo ao outro método,
conforme discutido por Glionna [3I] em sua tese de doutorado. E notavel que, ainda
segundo a discussao de Glionna, se nao houvesse essa desfocalizagao (A f = 0), obteriamos
um campo aproximadamente igual ao campo médio para objetos de fase cujo An fosse
muito pequeno, fazendo com que o contraste fosse nulo e o objeto invisivel.

O proximo (e final) passo é obter uma expressao para o contraste gerado pelo objeto de
estudo em um microscopio desfocalizado. Iremos, portanto, utilizar o modelo do campo
elétrico encontrado e fazer o espectro inicial, Ay(§), relevante para o nosso caso.

A.5 Contraste de objetos de fase em um microscépio desfo-
calizado

A equagao [A55] nos fornece o campo se soubermos o espectro inicial. Como estamos
interessados em imagens geradas por objetos de fase, vamos substituir o valor de Aq ja
encontrado para esse tipo de objeto.

E(p) = ceiﬁ(ﬁ?Eo/ _ Ank Z +9) —0(7—9))

Af Lo
x "2k TP dy
A.
. Cezﬁ(p—jEO 1— Ank |: G5 e_ig.ﬁ] ei%QQ ( 56)

— Cei/ﬁ(f")Eo 1-— iAnk Zh g)sin (g - ﬁ)ei%gz

Podemos retornar a variavel padrao (§ — §) e definir Iy = |C|?|Ey|?. A intensidade em
cada ponto é medida como I(p) = |E(p)|>= E*(p)E(p), onde E*(p) é o conjugado do
campo. Logo,
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(A.57)

Podemos expandir essa expressao até a primeira ordem em h,

[(7) = Iy 4 1+ 220k Z [ (§)sin (- ) sin @gqﬂ . (A.58)

Relembrando a defini¢ao do contraste C (p) = [L(p) — Lo]/Io, obtemos

2Ank Af
C(p) = sin sin 2 A.59
0 =225 s pn (51| (A59)
q

Esse resultado explicita duas coisas: (i) o contraste oscila com a desfocalizagao, de maneira
que, se variarmos a desfocalizagao continuamente, observaremos uma continua mudanca
na iluminacio do objeto de fase, ora escuro e ora claro, com frequéncia de ¢2/2k; (ii) uma
desfocalizacao nula (ou focalizagdo) do objeto o fara ter contraste nulo, e portanto seré
invisivel.

Estamos trabalhando em um regime no qual o vetor de onda é praticamente paralelo ao
eixo z. Nesse caso, ¢?/2k é um valor bem pequeno. Da mesma forma, para desfocalizacoes
pequenas, podemos utilizar a aproximacao sin(z) ~ x e obtemos uma nova expressao para
o contraste,

AnA
c(p) = 221

> W@ sin (7 p)g*] - (A.60)
q

Podemos relembrar a equagao que determina a decomposi¢ao de h(q) em série de
Fourier, e observamos que:

0? 1
WD) = 75 == [h(@)sin (G- )]
8p2 Vs a (A.61)
Z (@) sin (7 P)q°] ,
e portanto
C(p) = —AfAnV2h(p). (A.62)

Esse resultado extraordinariamente simples mostra a for¢a do método da MD. Ele nos
indica que, observando o contraste da imagem obtida na microscopia e controlando apenas
a desfocalizagao, podemos obter (i) a diferenga de indice de um objeto de fase, se tivermos
a geometria da interface h(p) ou (ii) a geometria da interface de tivermos An. Roma et

[30] publicou um trabalho de reconstrugao tridimensional de hemacias, que utiliza
exatamente essa propriedade da técnica de MD. No nosso trabalho, o oposto é feito: a
partir de informagoes da geometria do guia, seremos capazes de encontrar sua diferenca
de indice em relacao & vizinhanca.
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A.5.1 Contraste de objetos de fase curvos com duas interfaces

Por fim, vamos deduzir uma relagdo para o contraste gerado por objetos curvos com
duas interfaces, como sao os guias de onda de nosso interesse. Para as futuras dedugoes,
vamos substituir Af (desfocalizagao) por um termo mais simples, z¢, que representara a
posicao do foco da objetiva. hi(p) e ho(p) s@o as posigoes das interfaces em cada ponto
(x,y). Nesse caso, a luz proveniente do microscopio, propagando no eixo z, percorrera
uma distancia zy — hy entre a primeira interface e o plano focal, e uma distancia hy — z;
entre o plano focal e a segunda interface.

Se considerarmos apenas uma dessas propagagoes (por exemplo, da primeira interface
ao plano focal), a tnica diferenga em relagao ao que foi proposto no resultado anterior
seria o termo da propagacao no interior do objeto: ao invés de propagar por Af, agora
termos uma propagacao por zy — h(p). Dessa forma, para cada um dos casos, obterfamos
um contraste igual a

C1(p) = — (24 — h1)AnV2hy (p),

, (A.63)
Co(p) = —(ha — zf) AnNV"ha(p).

O contraste final sera, portanto, o somatério das contribuicoes de cada interface, e obte-
remos

C(p) = An [(zf — h)V2hi(p) — (25 — h2)VZha(p)] (A.64)

Esse é o resultado final dessa discussao tedrica a respeito da Microscopia de Desfocali-
zacao. Partindo de consideracOes gerais a respeito do espectro angular, e propagando-o
através dos elementos do nosso aparato experimental, fomos capazes de obter uma ex-
pressao notavelmente simples para o contraste de um objeto de fase, com duas interfaces,
desfocalizado. Portanto, com posse de uma imagem de contraste e do perfil transversal
dos guias de onda, somos capazes de obter o valor de An.
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Apéndice B
Estimativas das incertezas

As incertezas em cada medida do nosso trabalho foram determinadas por técnicas diferen-
tes em cada caso. Em alguns deles, as incertezas foram estimadas conforme a precisao do
aparelho (como o valor da posigao do foco nos graficos de contraste x desfocalizagao, ou o
valor do tamanho do pixel nas imagens de microscopio). Em outros casos, no entanto, as
incertezas precisaram ser cuidadosamente aferidas, e por isso descreveremos os métodos
usados para encontrar seus valores a seguir. Apenas as medidas que tiveram incertezas
mais formais foram descritas aqui.

B.1 Geometria dos guias

O método para obtengao das medidas dos guias foi descrito no capitulo [d] Descrevemos
que o método se baseia em considerar a interface do objeto como sendo a de maior derivada
da escala de cinza do objeto. No entanto, apesar de ser uma boa estimativa e dentro da
nossa definicao, devemos notar que a funcao de escala de cinza nao é continua, e portanto
o ponto de maior derivada nao €, necessariamente, preciso. Os nossos dados sao colhidos a
cada pixel, e evidentemente, podemos ter algum outro ponto critico préoximo ao escolhido,
de forma que a nossa faixa de incerteza sera de 1 pixel para cada lado. A figura da
uma ideia visual de como essa incerteza é medida.

T T T T T T T T T T T 15
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© L 4 FAA | o]
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o °. wy _f | fos «©
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] w g ' >
.‘" I'f a
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180 -] ‘f hv
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0246
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Figura B.1: Diagrama para exemplo da determinagdo de incerteza no tamanho do guia. As
faixas verdes sdo os intervalos de incerteza.

Como a interface é imprecisa e tivemos que postular uma defini¢ao para medi-la, esse
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valor de incerteza serd constante para todos os guias. Claramente, uma outra definigao
para esse limite poderia resultar em incertezas diferentes, mas acreditamos que o método
de maxima derivada é o suficiente para fazermos as medidas desse trabalho. Ele é jus-
tificado pelo fato de que o ponto de méaxima derivada ocorre na inversao do contraste
causado por uma difragdo nas bordas do objeto, devido & diferenca de indices de refragao
entre o nucleo e o revestimento.

Roma [30], em sua dissertagao, faz uma abordagem mais formal para essa defini¢ao, na
qual demonstra que a inversao do contraste e o ponto de méaxima derivada sao equivalentes.
Seu trabalho é sobre hemécias, que também sao objetos de fase com pouca diferenca de
indice em relagao & sua vizinhanca, e portanto nos utilizamos da mesma definicao. Para
mais informacoes, vide essa referéncia.

Nas imagens por onde medimos as dimensoes transversais dos guias, o pixel tinha
um tamanho igual a 0.645um. A incerteza, nesse caso, foi obtida conforme o método de
méaximo é minimo. Considerando que os pontos de maxima derivada estao localizados no
centro da regiao de incerteza, observamos que o tamanho do guia pode variar de 2 pixels,
em ambos os sentidos. Nesse caso:

AH = =+1.29 pm. (B.1)

B.2 Indice de refracao

As medidas de indice de refragdo foram obtidas utilizando a técnica de Microscopia de
Desfocalizagao. Conforme descrito no capitulo[d, a medida do indice de refragao depende
de outras grandezas, e portanto sua incerteza deve ser medida pelo método de propagagao
de incerteza. Conforme sabemos, se uma grandeza h é funcao de varias outras grandezas,
por exemplo, h = h(uq,us,...), entdo o erro ou incerteza de seu valor sera:

oh AL ?

Portanto, devemos conhecer ou estimar as incertezas de todos os termos que compoem o
indice de refragao para que possamos realizar o calculo. Por questoes de notagao, iremos
transformar todas as variagoes, que antes estavam indicadas com A para D, para evitar
confusoes com os valores das incertezas. Portanto:

An — Dn;
(B.3)
AZf — DZf.
Para relembrarmos, o valor de Dn encontrado era dado por
2
P 1 [ F{C1 = Cy}
Dn = . B4
" H(sz)]: { q? (B.4)

Aqui, H é espessura do guia atravessada pela luz do microscopio, p é o tamanho do pixel,
em pum, Dzy é a diferenca entre as duas desfocalizacoes usadas para calcular o indice, C4
e Cy os contrastes nas duas imagens e g a projecao de k no plano da imagem. A incerteza
de H foi calculada na se¢do anterior, mas as outras incertezas terdao de ser estimadas de
acordo com a precisao dos aparelhos usados.

A precisao das medidas das desfocalizagoes é da ordem de centenas de nandémetros,
segundo o fabricante do deslocador usado. Podemos usar A[Dzs| = £0,1 pm. A medida
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de p pode ser estimada pela precisao geral do microscépio usado, que apresenta uma
média de imprecisao de 5%. Assim, como o valor de p usado foi de 0,25 pum, adotamos
uma incerteza de Ap = 10,0125 pym.

Do termo restante, os termos ¢ e C; possuem incertezas baseadas na aquisicao do
microscopio, e portanto também herdarao a estimativa de 5%: Aq = 0,05q¢ e AC =
0,05C. A transformada de Fourier é linear e podemos aglutinar os termos definindo:

F(Cl7027Q):fl{W}. (B.5)
Entao, podemos usar a linearidade e fazer
AC1]?  TAGC)?  [2(C) — Co)Aq]?
IR CTRE= A

Entao, definidas as incertezas dos termos, podemos calcular:

H(Dzy) H(Dzy) H?(Dzy) H(Dzy)?

A[Dr] — \/ [wr . {W]Z {WT ) [zﬁmwmr (B.7)
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Apéndice C

Programa para tratamento de
imagens

A seguir estd apresentada a rotina feita em MatLab para o tratamento de imagens de
acordo com a técnica de Microscopia de Desfocalizagao. Esse programa tem como entrada
as duas imagens de duas desfocalizacoes diferentes, definidas conforme descrito no capitulo
4. O programa tira o contraste das duas imagens, subtrai e tira a transformada de Fourier
do resultado. Em seguida, divide o valor de cada pixel por ¢?, conforme especificado, e
tira a transformada inversa. O resultado obtido é a imagem do guia de onda, na qual os
valores de cada pixel serd An multiplicado pela espessura do guia atravessada pela luz
que ilumina aquele pixel.

O codigo estéd apresentado para consulta, e integralmente comentado para melhor
entendimento do leitor.

clear variables
clc

timerVal = tic;

Y44 %START OF PROGRAM
Y%h%%1. INPUT INFORMATION

%Input for Imagefile 1:
replyfilel = input(’Enter the path to file of LOWER defocusing

value: ’, ’s’);
Iml = imread(replyfilel);
Iml = double(Iml);
df1 = input(’Enter the value of defocus in first image (in

microns): ’);

JInput for Imagefile 2:
replyfile2 = input(’Enter the path to file of HIGHER defocusing

value: ’, ’s’);
Im2 = imread(replyfile2);
Im2 = double(Im2);
df2 = input(’Enter the value of defocus in second image (in

microns): ’);
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%General Input:

n_ob = input(’Enter the refractive index of immersion medium of
objective: ’);

pixelSize = input(’Enter the pixel size of the image: ’);

%h%h%h%2. GENERAL VARIABLES
[Sizel1X,SizelY] = size(Iml);
[Size2X,Size2Y] size(Im2);
if SizelX “= Size2X || SizelY ~= Size2Y
error (’Image sizes must be equal’)
else
SizeX = SizelX;
SizeY SizelYV;
end

%Getting the mean value of GrayScale for each image for
hcontrast purposes.

I01 = mean(mean(Iml));

I02 = mean(mean(Im2));

df = df2 - dfi;

%hlhhh3. CONTRAST

C1 = (double(Imi) - IO1) / IO1;

C2 = (double(Im2) - I02) / I02;

C=0C1 - C2; %Contrast difference between the two images.
%ohth’i4. FOURIER TRANSFORM

NFFTx = 2~nextpow2(SizeX);
NFFTy = 2"nextpow2(SizeY);

2xpix ((1:NFFTx)-NFFTx/2-1) /NFFTx;
2*pi* ((1:NFFTy)-NFFTy/2-1) /NFFTy;

gx
Qy

ones (NFFTx, 1) *gx;
(-ones (NFFTy, 1) *qy) ’;

mgx
mqy

Q2 = mgx.*mgx + mqy.*mqy;
Q2 (NFFTx/2+1, NFFTy/2+1) = 1;

FTransf = fft2(C,NFFTx,NFFTy); ‘%Takes the FFT of the contrast.
FShift = fftshift(FTransf); %Swaps the quadrants from FFT.

FShiftQ = (-FShift ./ Q2);
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FQ = fftshift(FShiftQ);
Result = ifft2(FQ)*(pixelSize~2*n_ob / (df));

Resultimage = (Result-min(min(Result))) ./

(max (max (Result))-min(min(Result)))
figure
imshow (Resultimage) ;
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