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Sumario

Esta dissertacio apresenta o trabalho desenvolvido sobre o projecto e im-
plementagao de combinadores épticos em dptica integrada com aplicagoes
astronémicas.

Sao apresentados os fundamentos da técnica de obtencio de imagens por
sintese se abertura e é explorado o conceito de combinador éptico monomodo,
analisando os aspectos fundamentais desta técnica.

Identificam-se os esquemas de combinagdo em que é possivel combinar
feixes de telescépios e apresentam-se esquemas de principio para combinagio
coaxial, multiaxial e matricial.

Com o objectivo de projectar combinadores Gpticos, sdo parametrizadas
as fungdes elementares basicas para a sua fabricagio, como jungoes em Y,
curvaturas em S, cruzamentos em X, entre outras.

Séo apresentados projectos de combinadores no esquema coaxial para
dois, trés e quatro feixes e no esquema multiaxial para dois e trés feixes. Os
combinadores sao analisados em termos cromaticos e sio definidas tolerincias
de fabricacao.

Sao apresentados os aspectos mais relevantes da fabricagdo dos combi-
nadores em tecnologia sol-gel hibrido, assim como resultados de caracter-
izacdo desses dispositivos.

Finalmente é apresentado um projecto de combinador avangado, com
integragao de fungoes de ciéncia e metrologia num tinico ”chip”.

Os resultados obtidos sdo discutidos e apontadas linhas de trabalho fu-

turo.



Abstract

This dissertation presents the work developed on the design and implemen-
tation of integrated optics beam combiners for astronomical applications.

The fundamental principles of the technique of imaging by aperture syn-
thesis are presented, and the concept of monomode optical beam combiner is
discussed through an analysis of the most relevant aspects of this technique.

The schemes useful for combination of telescope beams are identified,
and general approaches (coaxial, multiaxial and matricial) are presented.

Considering the objective of optical combiner design, the basic elemen-
tary functions to be included in their fabrication are parameterized, such as
Y junctions, S-bends, X-crossings, among others.

The designs of coaxial combiners for two, three and four beams, and
of multiaxial combiners for two and three beams, are all presented. The
combiners are analyzed in terms of chromatic performance, and fabrication
tolerances are defined.

The most relevant aspects of device fabrication using hybrid sol-gel tech-
nology are presented, with some results of device characterization.

Finally, the general organization of an advanced combiner, which would
integrate in a single chip the Science and Metrology functions is presented.

The results obtained are discussed and lines of future work are indicated.



Capitulo 1

Enquadramento Geral de
Interferometria Astrondédmica

1.1 Conceitos Basicos de Interferometria Astrondémica

O conceito de Interferometria Astronémica surgiu em Franca durante o
século XIX[14]. Fizeau, em 1868, explicou como a interferéncia de luz
proveniente de um objecto astronémico poderia ser utilizada para obter in-
formagao relevante, do ponto de vista astrondmico, sobre esse objecto. Pos-
teriormente, foi desenvolvido o formalismo matemético necessario & obtengao
de informagao astrondmica, como o didmetro de estrelas (efectuado por
Michelson em 1890, com correlagio de campos), lancando as bases para
a interferometria astronémica , que utiliza correlagao de intensidades.

Hoje em dia a Interferometria Astronémica, ou Interferometria de Linha
de Base Longa, estd relacionada directamente com a sintese de imagem
obtida de uma matriz de telescépios. A técnica consiste em recolher porgdes
da frente de onda proveniente de um objecto astrondémico e reconstruir o
objecto através de algumas operages matemadticas sobre as franjas obtidas
pela interferéncia da radiagio das frentes de onda recolhidas.

Os conceitos centrais de Interferometria Astronémica podem ser enten-
didos usando modelos de interferémetros simples, como o interferémetro de
Young ou o interferémetro de Michelson.

No interferémetro de Young, uma frente de onda plana ilumina duas
fendas separadas pela distdncia b, observando-se um padréo de franjas (ou
interferograma) projectado num ecrd. Para cada ponto do ecri existem
duas ondas, provenientes das duas fendas, que se sobrepdem; se a diferenca
de caminho 6ptico (OPD- "optical path difference”) entre as ondas que se
sobrepdem é um multiplo inteiro do comprimento de onda, entao observa-se
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nesse ponto do ecra uma franja brilhante; se, pelo contririo, a diferenga de
caminhos pticos é um multiplo impar de meio comprimento de onda, entao
observa-se uma franja escura nesse ponto do ecrd. Estas propriedades podem
ser sistematizadas pelas expressoes 1.1 e 1.2 (para os méximos e para os
minimos de interferéncia, respectivamente),e sao validas para interferéncia
de qualquer par de ondas:

OPD = m) (1.1)

OPD = (m+1/2)A (1.2)

No interferémetro de Young, a diferenca de caminho dptico é dada por
b-sin(@), sendo b a disténcia entre fendas e # a distdncia angular relativa-
mente ao centro do ecrd, medida a partir do ponto médio entre as fendas.
O niimero de franjas por unidade de dngulo pode ser escrito na forma da
equagio 1.3, em que A® é o nimero de franjas por unidade de angulo, ou
frequéncia angular do interferograma:

A

A =3 (1.3)

As conclusdes retiradas para o interferémetro de Young sao transpostas
para o contexto de interferometria astronémica se as aberturas representarem
telescépios, e a distancia entre fendas a distancia entre telescopios, ou linha
de base (ver figura 1.1). Neste caso, a diferenca de fase entre os feixes que
atingem os telescépios, devido & geometria da captagao de luz, é dada pela
expressao 1.4, em que B e § estéo representados na figura 1.1.

o="B 3 (1.4)

A resolugdo do sistema interferométrico déptico calcula-se a partir da
separagio angular entre fontes que provoca o desaparecimento do padrao de
franjas, ou seja, 2b. A resolugdo angular do interferémetro astrondmico serd
dada pela expressao 1.5:

A

A@interferomet'ro = % ( 1 5)

Se for utilizado um tinico telescépio circular de didmetro D, entéo o limite
de resolucio (no modo néo interferométrico) é o limite de Rayleigh, definido
pela expressao 1.6:

Aetelescopio = 122% (16)
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Figura 1.1: Esquema de principio de interferometria de linha de base longa
usando dois telescépios.

A limitagio pratica em termos de resolugdo para um telescépio de aber-
tura circular é a coeréncia ao longo da abertura do telescopio. Uma vez
ultrapassado o limite de coeréncia a imagem perde qualidade e surge o efeito
de ”speckle”.

A resolucio de um sistema interferométrico (1.5) é apenas limitada, em
principio, pela distancia entre os telescépios. A utilizagao de uma matriz
de telescépios pode ser efectivamente usada para recolher porgoes da frente
de onda que sdo conduzidas e combinadas de forma a obter um padrao de
interferéncia. A imagem seré reconstruida a partir do interferograma gerado,
caracterizado nio sé pela frequéncia espacial das franjas mas também pela
visibilidade.

A visibilidade ou contraste das franjas é o que define a qualidade do inter-
ferograma gerado. Num caso geral é uma fungao complexa; no entanto, para
avaliar um sistema interferométrico real, é comum utilizar-se a norma dessa
grandeza, dada pela expressdo 1.7, em que Ijnq; € a intensidade méxima e
Imin a intensidade minima detectada no interferograma. Um interferograma
de elevada qualidade terd V' = 1, e um interferograma de baixa qualidade
V ~0.

Imcm: i Imin
Vi=e———0— 1.7
Ima:lr a3 Imin ( )
De facto, é a visibilidade das franjas que permite reconstruir a imagem da
fonte luminosa, utilizando o teorema de van Cittert-Zernike 1.8, apresentado
em [19]:
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V(u,v) = / f B(¢, n)e~ 2+ gedy (1.8)

em que ((,n) sdo as coordenadas do plano tangente ao céu, (u,v) sao as
coordenadas de base no plano de Fourier, definidas em termos das coorde-
nadas (z, y) do plano da imagem do objecto astronémico observado (imagem
a reconstruir) por u = bz/\ e v = by/A. A reconstrugdo é implementada por
manipulagao da expressao 1.8 para recuperar B((,n), conhecendo alguma
informagao sobre a fungio de visibilidade das franjas V(u, v).

Na realidade, a reconstrugdo da distribuigao da intensidade luminosa
no plano do céu nao € trivial: nao cobrindo a totalidade do plano do céu
originam-se convolugdes no espago de Fourier, quando é calculado V(u,v).
O arranjo espacial dos telescépios na matriz é optimizado de forma a obter
a maior amostragem possivel do plano de Fourier, tirando partido do movi-
mento de translagdo terrestre. Por exemplo, o0 NPOI (Navy Prototype Op-
tical Interferometer) apresenta uma configuragio ajustdvel em trés bragos,
cada qual com 250 metros de comprimento (ver figura 1.2). Podem ser
definidas as posigoes de seis telescépios em pontos pré-definidos ao longo de
cada brago, resultando em diferentes linhas de base e, consequentemente,
diferentes resolugoes.

Fipe Line:

Vea King Gpticat

‘.ﬁ.\ amt Heas

L& il
Matudewance Hulldiog

Figura 1.2: Esquema do interferémetro NPOI com detalhe das funcées im-
plementadas.

O processo de reconstrugio passa por matrizes de mais de trés telescépios
e é realizado nsando técnicas numéricas de "phase closure”. Estas técnicas
consistem em somar a fase medida em linhas fechadas de telescépios (tridngulos
€ 0 mais usual), compensando efeitos de fase diferencial e recuperando a visi-
bilidade com melhor relagao sinal-ruido (SNR-signal to noise ratio).

Na prética, existem pacotes de software que reconstroem a distribuicio
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de intensidade luminosa a partir de um conjunto finito de pontos recolhidos,
como o CLEAN e o MEM [19)].

1.2 Contextualizacao do Conceito de Interferome-
tria para Fins Astronémicos

Sendo possivel reconstruir a imagem de um objecto astronémico a partir de
interferogramas, é pertinente analisar os subsistemas necesséarios para obter
esses interferogramas.

Tem particular interesse o estudo de um interferémetro astronémico
monomodo, isto é, um sistema éptico que se caracteriza por todos os feixes
serem transportados num modo 6ptico transversal fundamental. Esse sis-
tema 6ptico pode ser esquematizado pela figura 1.3.

_u\,’\ N

Figura 1.3: Esquema funcional de um interferémetro monomodo([12]).

Cada uma das etapas (A-K) corresponde a uma fungéo especifica:

A - Recolha de Luz - A utilizacao de telescépios é a forma mais
usual de recolher luz para realizar interferometria astronémica. Para que
um telescépio possa funcionar como o equivalente a uma das fendas da ex-
periéncia de Young, é necessario que o didmetro do telescépio nao exceda o
comprimento de coeréncia da frente de onda. O comprimento de coeréncia
da frente de onda (rp) corresponde & situagéo em que os campos em dois
pontos distintos da frente de onda se tornam descorrelacionados. Este com-
primento pode ser estimado através da teoria de Kolmogorov (regime tur-
bulento) e corresponde a uma dependéncia com o comprimento de onda
da forma 7y o A%/5 [14]. Pode-se estimar o tempo de coeréncia 7o , que
corresponde ao tempo que deve ser aberta a pupila do telescopio sem que

7
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sejam introduzidos " defeitos” na imagem gerada pelo telescépio. Este tempo
corresponde a 7o = ;I [14].

Note-se que o comprimento de coeréncia pode ser alargado se forem

utilizados mecanismos de compensagio, como dptica adaptativa, referida
adiante.

B - Transporte dos Feixes - ‘Tradicionalmente, o transporte de
feixes é assegurado por 6ptica convencional (espelhos e lentes) que levam
os feixes até ao dispositivo combinador (passo I da figura 1.3). No entanto,
o transporte utilizando fibras dpticas pode ser mais vantajoso em termos
da qualidade da imagem final [6] uma vez que a fibra monomodo apenas
aceita luz segundo alguns dngulos (frequéncias espaciais). Rejeitando algu-
mas frequéncias espaciais melhora-se a visibilidade do interferograma obtido.
No entanto, questdes importantes sao introduzidas pela utilizagao de fibras
pticas monomodo no transporte da radiagao dos telescépios(dispersao, bir-
refringéncia [6]).

O transporte de feixe deve assegurar que néo é alterada a fase, a polari-
zagao ou o campo de visdo obtido em cada telescépio (por exemplo, espelhos
de grandes dimensdes evitam efeitos difractivos).

As vantagens da utilizagio de fibras épticas em detrimento da Optica
convencional estao no facto de as fibras serem muito compactas e reduzirem
a necessidade de alinhamentos. Para além disso, o suporte de fibra éptica
€ bem conhecido e estudado noutros contextos, tais como em telecomu-
nicagoes, e pode ser transposto conhecimento e tecnologia para estas novas
aplicagdes. As principais desvantagens residem no comportamento pouco
acromdtico no transporte do feixe (que se traduz em fenémenos dispersivos
no transporte do feixe), baixa eficiéncia de acoplamento e pouco controle
de polarizagao. As duas iltimas limitagoes podem ser reduzidas ou com-
pletamente ultrapassadas utilizando acopladores 4 fibra servo-controlados
(controlo dinfmico do acoplamento), e fibras que mantenham a polarizagio
(PMF - polarization maintaining fibers). O problema da dispersdo ainda
continua em estudo e é actualmente o factor mais limitador para funciona-
mento em banda larga (AX ~ 300nm).

C - Controlo do caminho éptico (OPL) - O caminho éptico é uma
varidvel central no estudo de um sistema interferométrico. E dado pela
relagio OPL = [, 512 n(7 )ds, em que n é o indice de refraccio do material
onde ocorre propagacdo entre os pontos Pl e P2 , e ds é a distancia ele-
mentar percorrida pela luz. O controlo do caminho 6ptico para cada um

8



Enquadramento Geral de Interferometria Astronémica

dos feixes a interferir é bastante importante, porque quando é usada luz de
espectro largo as franjas de interferéncia s6 sdo visiveis para diferengas de
caminhos épticos da ordem de alguns comprimentos de onda. O niimero de
franjas observadas num interferograma é da ordem de ﬂ, em que Ap € o
comprimento de onda central e AX é a largura de banda da luz analisada
pelo sistema interferométrico.

E usual, em contexto astronémico, reduzir a observagdo a uma zona do
espectro, o que limita a banda de comprimentos de onda em processamento.
As zonas do espectro sao identificadas com uma banda astronémica associ-
ada a uma letra. A tabela 1.1 resume as bandas astronémicas e os valores
de comprimento de onda central e intervalo espectral total associados.

Banda | Ao | AA
J 1.26 | 0.31
H 1.62 | 0.28
Kg 2.16 | 0.35
K 2.21 | 0.39
L 3.50 | 0.61
L 3.78 | 0.59
M 4.78 | 0.22
M 4.85 | 0.62

Tabela 1.1: Bandas de Observagio Astronémica [5]

Para a banda J, por exemplo, serd ﬂ ~ 4 franjas. Para efectuar controlo
do caminho éptico, sdo utilizados mecanismos de ajuste dindmico do cami-
nho éptico que sdo implementados, tipicamente, como uma compensagao
grosseira de caminho 6ptico até a ordem de alguns comprimentos de onda,
seguida de um ajuste fino. Alguns resultados [14] mostram que séo con-
seguidas diferencas de caminhos épticos menores que 5 nm para compri-
mentos de onda na zona do visivel.

D a G - Controlo da qualidade dos feixes - As etapas identifi-
cadas pelas letras D a G constituem o sistema de controlo da qualidade dos
feixes que irdo interferir. As etapas D e E constituem o ajuste fino de cami-
nho éptico descrito na secgdo anterior, que é conseguido utilizando 6ptica
adaptativa para corrigir as distor¢des da frente de onda relativamente a da
onda plana incidente. A etapa F corresponde ao controlo de polarizagao. A
polarizagao deve ser cuidadosamente controlada para garantir méxima visi-
bilidade dos feixes, que é conseguida quando as polarizagoes dos feixes estao
completamente alinhadas. A etapa G corresponde a filtragem espacial do

9
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feixe. A filtragem pode ser realizada utilizando Gptica convencional, através
de lentes e um pequeno orificio (” pin-hole”) devidamente colocado, que re-
Jeita as frequéncias espaciais mais elevadas, e assim rejeita eventuais defeitos
da imagem. Foi proposta e implementada a utilizagdo de fibras monomodo
para realizar esta fun¢ao com as vantagens j enumeradas decorrentes da
utilizagao de fibra, e ainda através da melhoria da filtragem espacial, que
se traduzem na diminui¢ao da influéncia da turbuléncia atmosférica (menor
drea do céu observada requer menor comprimento de coeréncia) e aumento
da resolugdo angular do telescépio. A desvantagem da utilizagao de filtragem
espacial é a redugio do campo de visdo do telescépio, que é compensada pelo
salto de visibilidade (e consequentemente resolugio) que provoca no inter-
ferograma.

H - Calibragao fotométrica - A calibragio fotométrica advém da ne-
cessidade de a intensidade dos feixes ser completamente equilibrada para
obter mdxima visibilidade das franjas (ver equagao 1.7). Para realizar esta
fungao é necessério, em principio, medir a intensidade de cada feixe e actuar
sobre a intensidade de cada um deles para obter maxima visibilidade, que
corresponde, nas configuragoes mais simples, ao equilibrio entre intensidades
nos bragos do interferémetro. A necessidade de equalizagdo de intensidade
nos bragos ¢, em algumas configuracdes de dispositivos combinadores, sub-
stituida pela medigao das intensidades de cada ramo e subsequente utilizacio
de expressdes matematicas para correcgao do interferograma em fungio
dessas intensidades. Em combinacio coaxial de dois feixes, por exemplo,
o interferograma corrigido’ pode ser obtido a partir do interferograma. de
saida (Ip) e dos sinais fotométricos (Pa e Pb) pela expressio 1.9, em que
@ e (3 sao obtidos a partir do quociente entre as poténcias no braco inter-
ferométrico e cada brago fotométrico [12]:

Iy — aPa— Pb
2v/aPa3Pb

I - Combinagio dos feixes- Para obter franjas de interferéncia é

I. =

(1.9)

necessdrio justapor os feixes através de um dispositivo de combinacio de
feixe. Existem vérios tipos de combinadores de feixe que podem ser clas-
sificados segundo vérios pardmetros. A combinacdo de feixes em Gptica
integrada € o tema central desta dissertacido. Para mais detalhes, consultar
a secc¢ao 1.3.
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J - Informagio espectral - A informagdo obtida através do interfe-
rograma pode sofrer processamento espectral por introdugdo de elementos
dispersivos, por exemplo. Com a informagao espectral é possivel determinar
diametros estelares, temperaturas efectivas das estrelas, composigao dos am-
bientes circumestelares, entre outras informagées de utilidade astrondmica.
Este dispositivo pode desempenhar funges de controlo e ajuste do sistema
interferométrico, pois permite determinar a franja central que corresponde
a OPD = 0. Em algumas aplicagdes, o processamento da informagao espec-
tral pode nao ser implementado, por néo ter interesse do ponto de vista dos
resultados obtidos.

K - Detecgao - A detecgio pode ser feita com cdmaras CCD(” charge-
coupled device”) ou contadores de fotoes para a zona do visivel, ou com
detectores de InSbh ou outros semicondutores, numa matriz unidimensional
quando as franjas se situam no infravermelho. Mais recentemente, tém sido
utilizados dispositivos baseados em matrizes de detectores para realizar esta

fungao.

A tecnologia de éptica integrada, no estado actual, permite propor al-
ternativas vidveis para as etapas E a K, com vantagens de integragao de
dispositivos, estabilidade térmica e mecénica, assim como redugdo das ne-
cessidades de alinhamento. Nesta dissertagdo trata-se, em detalhe, a etapa
I, de combinagio de feixes usando éptica integrada.

1.3 Possibilidades de Combinacao Usando Optica
Integrada

A combinagdo em Optica integrada pode ser feita em trés esquemas di-
ferentes: coaxial, multiaxial ou matricial. Para cada esquema de combinagao
podem ser implementadas solugées de combinagao de feixes desde dois a dois
(aos pares) até & combinagdo de todos os feixes em simultineo (todos-em-
um). Seguidamente descreve-se o esquema de principio para a combinagéao
todos-em-um nas configuragdes coaxial, multiaxial e matricial.

(i) - Combinagao Coaxial

A combinagdo coaxial de feixes corresponde a utilizagao de um disposi-
tivo em éptica integrada semelhante a um combinador de Mach-Zehnder.

Considere-se um combinador de dois feixes, que sdo guiados por guias
monomodo até uma zona onde sdo combinados, num Wnico guia monomodo.

11
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Em todos os combinadores o percurso Optico é igual para todos os feixes que
interferem. Um esquema de principio deste esquema de combinagao pode
ser representado como na figura 1.4.

A

Figura 1.4: Esquema de principio de um combinador coaxial

Se as ondas que entram nas portas A e B da figura 1.4 estdo em fase
(tém a mesma fase absoluta) deve verificar-se interferéncia construtiva, o
que significa que deve haver sinal maximo na porta C. Pelo contrério, se as
ondas que entram em A e B estdo desfasadas de meio comprimento de onda
(ou , em fase), entdo ter-se-a interferéncia destrutiva, e o sinal na porta C
¢ minimo. Para qualquer desfasamento entre as entradas, a intensidade na
saida C é, em fungio das intensidades nas entradas (Za,IB) e da diferenca
de fase (A¢),dada por 1.10:

Ic =14+ Ip 4 2yy/1alp cos(Ag) (1.10)

7 € a fungio de coeréncia que depende da correlagdo entre as ondas
que interferem, dada pela expressao 1.11, em que E4 e Ep sdo os campos
eléctricos provenientes das aberturas A e B:

_ < E4|Eg >
\/< EAlEA >< EB’EB >

A intensidade em C depende, na aproximagao das intensidades das ondas
em A e B constantes e ondas planas monocromaticas, apenas da diferenga
de fase entre os bragos (entradas). Assim, para construir o interferograma,
faz-se variar a fase de um dos bragos de forma a percorrer as diferencas de
fase A¢ que provocam na saida franjas. Se as ondas nao forem planas nem
monocromaéticas, o interferograma sera modulado pela fungdo de coeréncia
das fontes (como discutido na etapa C da secgao 1.2).

Quando ¢ implementada a combinagao coaxial para mais que dois feixes,
existe a necessidade de efectuar modulagao temporal para extrair sem am-
biguidade o sinal correspondente a cada par de telescépios. Assim, para a
combinagao de dois feixes, é necessdrio um modulador A frequéncia fy; para
combinar trés telescSpios, sdo necessérios dois moduladores; ou seja, para
codificar n telescdpios, sdo necessdrios n — 1 moduladores cuja combinacao
de frequéncias nao seja redundante.

v (1.11)
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A nao redundancia de frequéncias de modulagio é avaliada por tentativa
e erro, usando os seguintes principios:

1. A frequéncia méxima deve ter o valor mais baixo possivel;

2. As diferencas entre as frequéncias devem ser nio redundantes e apre-
sentar a maior continuidade possivel.

Para a combinagdo de trés telescépios sao necessdrios dois moduladores
as frequéncias feoq = (f0,3f0), 0 que produz as frequéncias de leitura
frei = (fo, 2f0, 3fo). Esta distribui¢ao de frequéncias pode ser esquematizada
pelo diagrama de frequéncias apresentado na figura 1.5. Se forem combina-
dos quatro telescépios serdo necessdrios 3 moduladores as frequéncias:
feod = (fo,3f0,7fo)
que produzem as frequéncias de leitura:
fiei = (fo0,2fo0, 3f0,4f0,6f0,7fo).

Note-se que a frequéncia 5fp nao é usada na leitura (figura 1.5).

b 3 f, 3 7f
— 8 & & 'y a a a Q a a »
A B

Figura 1.5: Diagramas de frequéncias de modulagao e dos sinais de inter-
feréncia. A-Dois moduladores B-Trés moduladores

Com um niimero crescente de telescépios a combinar, as frequéncias de
leitura mais altas crescem muito rapidamente, o que na pratica dificulta ou
invalida a combinagao coaxial de um nimero de feixes muito acima de trés.
A solugdo passa pela utilizagdo de esquemas de combinagao multiaxial ou
matricial que ndo necessitam de codificagdo das linhas de base para proceder
a recuperagao de sinal.

Mais pormenores sobre este esquema de combinagido podem ser encon-
trados no capitulo 3.

(ii) - Combinacao Multiazxial

A combinagao multiaxial corresponde a utilizagao de um interferémetro
semelhante ao interferémetro de Young.

Considere-se novamente um combinador de dois feixes. Os dois feixes séo
admitidos ao combinador através de guias monomodo, que sio alargados adi-
abaticamente a fim de se obter uma frente de onda suficientemente extensa
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para que os efeitos de difracgdo em espago livre sejam pouco significativos.
Os feixes interferem segundo um angulo conhecido e pré-determinado pelo
desenho do combinador, numa zona suficientemente larga para que possa
ser aproximada a um guia planar. S3o formadas franjas estaticas no final da
zona de propagagao livre a frequéncia espacial determinada pelo dngulo de
interferéncia. Um esquema de principio deste esquema de combinagao pode
ser representado como na figura 1.6.

A

Figura 1.6: Esquema de principio de um combinador multiaxial

A diferenca de fase entre as portas A e B da figura 1.6 é traduzida por
um deslocamento lateral das franjas. O interferograma gerado na porta
C obedece novamente & expressao para a interferéncia de feixes 1.10, com
A¢ = 2knzsin(d/2)+ A, em que k = 2/ ), n é o indice efectivo da zona de
propagagao livre, x € a posi¢ao medida a partir do centro do interferograma,
& é o dngulo entre os bragos no interferémetro e Ay é o desfasamento entre
as entradas nas portas A e B. Novamente, o percurso para cada feixe deve
ser equivalente.

Serd teoricamente possivel combinar qualquer niimero de feixes através
deste esquema de combinagao. Mas, na pratica, isso torna-se complexo para
commbinagao de um nimero elevado de feixes, particularmente se forem im-
plementadas saidas fotométricas no combinador.

(iti) - Combinacao Matricial

A combinagdo matricial, enquanto conceito, ¢ mais complexa gque a
combinagdo coaxial ou multiaxial, e consiste em fazer interferir feixes com
diferencas de fase definidas pela estrutura do combinador. Este esquema
de combinacio, & semelhanca da combinagdo multiaxial, ndo necessita de
codificacdo das linhas de base, e 4 semelhanga da combinagdo coaxial pode
ser obtido através de um desenho de principio bédsico que é repetido virias
vezes.

Na figura 1.7, as portas A e B recebem sinal dos telescépios e a porta C
corresponde A combinacio de A e B, amostrada em diferentes pontos (fase
éptica diferente) simultaneamente. Existem técnicas de recuperagao das
fases relativas entre os telescépios, reportadas em [10].

Os beneficios em termos da relagio sinal-ruido sfo significativos, pois
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[T

Figura 1.7: Esquema de principio de combinador matricial de dois feixes.

nao existe qualquer tipo de modulagéo e o sinal pode ser obtido em continuo
para cada saida. A implementagao deste esquema de combinagao pode ser
conseguida fazendo combinagio aos pares ou através de interferémetros mul-
timodo MMI (multimode interferometer) adaptados para funcionamento em
banda espectral larga (nenhum trabalho foi realizado nesta drea, do conheci-
mento do autor).

A produgao de dispositivos combinadores de feixe estava, até & pouco
tempo, a avangar no sentido de se efectuar combinagao de telescépios aos
pares no esquema matricial, uma vez que a fase critica reside nas etapas
de projecto e fabricagdo. Os combinadores matriciais implementados tém
dimensoes da ordem das dezenas de milimetros e, portanto, requerem con-
trolo das condigdes de fabricagdo com uma precisao muito acima das possi-
bilidades actuais de qualquer grupo nacional a trabalhar em fabricacdo de
dispositivos em 6ptica integrada.

Contudo a investigagdo de combinadores matriciais é um desafio em ter-
mos de projecto, na medida em que sdo necessdrias fungdes de divisao e
combinagdo de feixes em bandas espectrais largas, algumas desenvolvidas
no capitulo 2.4.

O trabalho de referéncia respeitante a combinagao matricial aos pares é
[10], onde ¢é apresentado o esquema de principio de combinador de quatro
feixes. O projecto apresentado é baseado numa fungio acromatica de divisao
1:3 e em acopladores direccionais acrométicos. O desenho da méscara per-
mite recuperar nas saidas (6 x 4 saidas) a combinagio aos pares dos quatro
feixes com saidas desfasadas de 7/2. A recuperagio da onda de interferéncia
entre cada par de feixes é realizada através de uma técnica do tipo ABCD,
uma vez que a amostragem da sinuséide de interferéncia é realizada em
quatro pontos distanciados entre si de 7/2 em fase.

1.4 Estado da Arte em Interferometria Astronémica

Historicamente, os primeiros combinadores foram implementados em fibra
6ptica, usando acopladores direccionais e tirando partido da elevada fil-
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tragem espacial produzida por fibras monomodo. Posteriormente, e usando
o conceito de combinagéo coaxial, foram implementados varios combinadores
usando fibra dptica e dptica integrada.

As principais vantagens de usar Gptica integrada para realizar a com-
binagao de feixes residem na elevada estabilidade térmica e mecanica dos dis-
positivos, e na integragido de vérias fungdes (filtragem espacial, combinagao
de feixes, calibracio fotométrica e controlo de polarizacao).

Existem, neste momento, varios projectos em curso usando imagem por
sintese de aberturas. Com duas aberturas estao a operar, neste momento:
o Sydney University Stellar Interferometer (SUSI), o GI2T do Observatoire
de la Céte d’Azur, o Infrared Optical Telescope Array (IOTA).

Com trés aberturas estio a operar o Cambridge Optical Aperture Syn-
thesis Telescope (COAST), o Navy Prototype Optical Interferometer (NPOI).

Telescépios com mais de trés aberturas, como o CHARA (Center for
High Angular Resolution Astronomy) com 7 aberturas, ou o NPOI com
5 "siderostats” (siderostat é um tipo de telescopio que apenas recolhe luz
e nao possui um sistema éptico de formagao de imagem). A colaboragéo
europeia (ESO - European Southern Observatory) estd neste momento a
implementar formagdo de imagem por sintese de abertura para o VLTI (Very
Large Telescope Interferometer).

A parte mais significativa da investigagdo em combinadores fabricados
em 6ptica integrada tem sido desenvolvida pelo Laboratoire d’ Astrophysique
de 1’Observatoire des Sciences de 'Univers de Grenoble (LAOG), e pelo Ob-
servatoire de Paris. Os investigadores franceses implementaram e testaram
combinadores coaxiais de dois e trés feixes em 6ptica integrada, fabricados
usando tecnologia de permuta idnica e em tecnologia de silica sobre silicio,
para a banda de observagio astronémica H.

O primeiro combinador produzido e caracterizado em laboratério [3] e em
contexto astronémico [8] foi um combinador de dois feixes com fotometria
utilizando juncdes em Y e acopladores direccionais para a banda H.

Em laboratério, verificou-se que o combinador de dois feixes testado (ver
figura 1.8) apresenta um contraste de 93% e uma estabilidade de 7% (valor
rms) durante uma semana. O dispositivo combinador de feixes apresenta
saida de 43% se fabricado em tecnologia de permuta idnica de ides prata, ou
27% se fabricado por permuta iénica de ides potéssio. A principal fonte de
perda sdo as jungdes em Y do dispositivo, com perda intrinseca de 50% da
luz de entrada.

Um combinador em éptica integrada fabricado por tecnologia de permuta
idnica de potéssio , fabricado pelo LEMO (Laboratoire d’Electromagnetisme
Microondes et Optoelectronique) e outro combinador fabricado usando tec-
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250 pm 250 pm

L e

Figura 1.8: Esquema de combinador coaxial de dois feixes reportado em [3].

nologia de silica sobre silicio, fabricado e implementado com acoplador direc-
cional pelo LETI (Laboratoire d’Electronique et de Technologie de I'Information),
foram testados em contexto astronémico no IOTA (Infrared-Optical Tele-
scope Array) [8].

Foi possivel substituir o combinador em dptica convencional pelos com-
binadores em dptica integrada em menos de duas horas, e foram observadas
estrelas e comparados os didmetros obtidos pelos combinadores, com elevada
concordincia de resultados (com 11.08+ 0.57 mas de valor de referéncia,
obteve-se 11.0+ 0.5 mas com os combinadores em dptica integrada). O
combinador foi ainda testado na banda de observagao astronémica K. O
contraste instrumental dos combinadores foi melhor que 60%, nao sendo
verificada diferenga de desempenho entre os dois combinadores.

Os combinadores sdo testados e preparados para serem introduzidos em
matrizes de telescopios, usando para o efeito ” V-grooves”e fibras monomodo
que mantém o estado de polarizagao (PMF).

Foi fabricado, mais recentemente [2], um combinador de dois feixes para
a banda astronémica K, que foi caracterizado em contextos laboratorial e
astronomico. Os resultados aparecem na linha dos que foram reportados
previamente para a banda H.

Em Portugal, estao a dar-se os primeiros passos em interferometria as-
tronémica. Que seja do conhecimento do autor, apenas o INESC Porto
(Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores do Porto) e o CAUP
(Centro de Astrofisica da Universidade do Porto) trabalham sobre este as-
sunto, seguindo alguns projectos europeus de estudo e implementagao de
combinadores em dptica integrada para realizar sintese de imagem de uma
matriz de telescdpios.
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1.5 Conclusoes

A Interferometria Astronémica é uma técnica que tem sido utilizada para
reconstruir imagens com alta resolugio angular a partir da combinagao de
feixes recolhidos por telescépios, utilizando a visibilidade complexa e o teo-
rema de Van-Cittert Zernike.

O conceito pode ser extendido, em principio, a qualquer niimero de feixes,
em trés esquemas de combinagao: coaxial, multiaxial ou matricial. Os trés
esquemas tém diferentes graus de complexidade na implementacao e poderao
recuperar a visibilidade complexa com diferentes relagées sinal-ruido (SNR).
Cada esquema de combinagao pode ainda operar sobre qualquer nimero de
feixes, identificando-se normalmente dois extremos de combinagio: com-
binagio aos pares e combinagao todos-em-um.

No esquema coaxial, a codificagio de n linhas de base é feita externa-
mente através de n-1 moduladores temporais, com frequéncias de codificagao
resultantes da combinagio de cada par ndo redundantes. A frequéncia
maxima de codificagio para um nimero crescente de telescépios cresce muito
rapidamente, o que acarreta maior erro na leitura dos sinais na saida.

A adopgao de um esquema multiaxial ou matricial permite contornar
esta questao, usando para o efeito geometrias mais complexas.

Para um combinador multiaxial, é possivel determinar o dngulo de in-
cidéncia para cada feixe de forma a obter um padrao na saida que permita
recuperar a visibilidade complexa para cada par de feixes.

Mais recentemente, foi proposto um esquema matricial que consiste em
fazer introduzir sinais num esquema semelhante ao coaxial mas sem realizar
modulagao de fase externa. Sao impostas relagdes de fase constantes (pré-
determinadas pelas fungGes utilizadas) para recuperar um sinal de inter-
feréncia com fases relativas entre os bragos conhecidas.

A maior parte do trabalho desenvolvido nesta drea provém do LAOG,
que publicou resultados sobre fabricagao, caracterizagao laboratorial e teste
em contexto astrondmico de dispositivos combinadores de dois feixes para
as bandas H e K. A equipa de Grenoble conta com cerca de 20 anos de ex-
periéncia na drea e é, sem divida, aquela que lidera a investigacio nesta irea,
tendo proposto novas solugdes para combinagao de telescépios, nomeada-
mente combinagao matricial de quatro feixes aos pares, integracao de dis-
positivos de ciéncia e de metrologia num nico " chip” éptico de elevada com-
plexidade, assim como trabalho em areas paralelas de instrumentagio como
camaras e detectores.
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Capitulo 2

Optimizacao de Funcoes a
Implementar em
Combinadores

Existe um conjunto de fungoes basicas que serao repetidas no projecto de
dispositivos combinadores de feixe. O objectivo deste capitulo é descrever e
parametrizar essas funcoes bésicas em Optica integrada.

A estrutura central em todos os dispositivos combinadores de feixe é o
guia em canal, que realiza o transporte dos feixes até as fungoes implemen-
tadas. As saidas dos telescopios podem ser total ou parcialmente implemen-
tadas em fibra éptica monomodo que mantém a polarizagido da luz. Assim,
é necessario determinar as dimenstes do guia em canal para optimizar o
acoplamento com fibra monomodo. Os guias em canal e restantes fungoes
devem ainda garantir operagdo monomodo de todo o dispositivo.

As fungtes em Optica integrada discutidas sao jungoes em Y, curvat-
uras em S, cruzamentos em X e alargamento de guias em canal (também
designado pelo termo em inglés "taper”).

Uma segunda fase de parametrizagao emergiu da possibilidade de desen-
volver fungdes que ultrapassem as limitagoes de jungoes em Y. Isto implica
que sejam analisados acopladores direccionais de vérias geometrias e que
o acoplamento seja aproximadamente acromético. As fungoes analisadas
numericamente foram acopladores direccionais assimétricos.

Foi ainda analisado o alargamento da frente de onda em propagagao
livre e o acoplamento entre guias vizinhos, com vista & minimizagao do
valor da constante de acoplamento, para posterior projecto de combinadores
multiaxiais.

Este capitulo comega por parametrizar as fungdes a implementar, apre-
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sentando alguns resultados tedricos da literatura sobre as mesmas. Seguida-
mente, é analisado o problema da optimizagao do acoplamento fibra-guia,
analisando em detalhe a estrutura do guia em canal, a definigdo do regime
monomodo e a descri¢io de aproximagoes utilizadas. Sao depois apresen-
tados os fundamentos bésicos do software de simulagdo numeérica utilizado
para a optimizagdo de fungdes. Finalmente, sdo parametrizadas as fungoes
a implementar.

2.1 Analise Modal de Guia Planar e Guia em Canal

A analise que se segue serve para contextualizar os guias em canal em termos
tedricos e segue de perto a andlise proposta em [22].

Guia de onda dieléctrico, ou simplesmente guia de onda, é o nome
genérico que se da a uma estrutura usada para confinar e guiar luz em
dispositivos de dptica integrada.

A estrutura mais simples é denominada guia de onda dieléctrico pla-
nar uniforme, ou guia planar, e consiste numa estrutura que pode ser es-
quematizada pela figura 2.1, sendo invariante segundo y. A propagacao
é segundo Z. A estrutura é caracterizada pelos indices de refracgao da
zona onde existe guiagem da luz (npyceo), € zonas adjacentes (Msypstrato
€ Nguperestrato). UmMa condi¢do necessaria para haver guiagem de um feixe é

Tnucleo = Msubstrato, superestrato-

Figura 2.1: Esquema de guia planar.

Os indices de refracgao e a altura h do guia de onda determinam que
campos electromagnéticos sao permitidos na estrutura. Aplicando condigdes
fronteira em £ = 0 e £ = h é possivel determinar um conjunto de solugdes
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estacionarias para o campo electromagnético do guia planar, que se denomi-
nam por modos.

Em todo o espago devem ser verificadas as relagées de Maxwell para os
campos eléctrico e magnético, expressas pelas relagoes 2.1 e 2.2:

==
= = aB
= 2 BB

= e =/

em que W = (3‘%,3%, -c%), em coordenadas cartesianas, e £, D, B, H
representam os campos eléctrico, deslocamento eléctrico, magnético e indugao
magnética, respectivamente.

Cada um destes campos pode ser escrito na forma da equagao 2.3 (e-
xemplo para o campo eléctrico), em que Eéa amplitude complexa, w a
frequéncia angular e o asterisco representa complexo conjugado:

= ; ;
E = Eet 4 Ereiut (2.3)

Assumindo, em primeira aproximagdo, que o meio é linear e nao tem
perdas, entdo cada meio serd caracterizado por um par de valores de per-
mitividade eléctrica e(w), e permeabilidade magnética u, que verificam as
relagoes constitutivas 2.4 e 2.5.

D=cE (2.4)
B pﬁ (2.5)

A substituigao das solugoes complexas para os campos eléctrico e magnético
nas relagoes de Maxwell permite reescrever as equagoes 2.1 e 2.2 na forma
2.6 e 2.7, respectivamente:

- — —
V x E = —iwuH (2.6)

- — —
V x H =iweE (2.7)

As equagoes devem verificar-se em todos os pontos do espago, com ade-
quagao dos valores das constantes € e u a cada situagao. Na superficie de
separagao, deve verificar-se a continuidade das componentes perpendiculares
(de Be B) e tangentes (de Ee ﬁ) a interface de separagao entre os dois
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meios.

Os campos de indu¢do magnética e de deslocamento eléctrico nao sao
necessarios & discussdo, uma vez que os materiais que serdo utilizados sao
assumidos dieléctricos isotrépicos lineares ideais e ndo-magnéticos (u =~ ug).

E comum separar as componentes longitudinais (segundo a direcgéo =
indicada na figura 2.1) e transversais (plano (z,y) da figura 2.1) dos campos
eléctrico e magnético. As equagdes 2.6 e 2.7 sdo reescritas para as compo-
nentes transversal e longitudinal na forma 2.8 a 2.11:

Ve x E; = —iwuH, (2.8)

Vs X Ht zwsE (2.9)

Vix E,+2x %—? = —iwuH; (2.10)
Vix H,+ 2 x % = iweE, (2.11)

em que Z € o vector unitario segundo a direcgéo do eixo dos z da figura
2.1.

A estratégia de determinacao do perfil transversal do campo eléctrico
consiste em encontrar solugdes para as equacdes 2.8 e 2.9 que sejam invari-
antes ao longo da direcgao z.

Até este ponto a andlise é completamente geral. Segue-se uma andlise
para um guia planar e para um guia de onda em canal.

(i)-Guia Planar

Para um guia de onda planar podem ser consideradas duas polarizagoes
dos campos na entrada. campo eléctrico transversal, ou TE, se E‘: =0,
e consequentemente H, ﬁ; campo magnético transversal, ou TM, se
Hz =0 e, consequentemente, F H=0.

Encontrar solugées das equagbes 2.8 e 2.9 para um guia planar com
campos relevantes apenas na zona do nicleo corresponde a determinar os
modos guiados deste guia.

Assume-se que existe uma solugao dada pelas expressoes 2.12 e 2.13, em
que v é um indice que identifica 0 modo e G, é a constante de propagacio

associada ao modo v:

E,(z,y,2) = By (z,y)e > (2.12)
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H,(z,y,2) = Hy(z,y)e P (2.13)

A substituigao destas solugGes nas equagoes de Maxwell produz as equagoes
diferenciais 2.14.

— — = .
Vg X Et,, =—iwuH,;, Vix E; = ——zw,uI_-I)t,,

— — — —
Vt X Ht,, = —iwe E Vix Hyy = —iweFEy, (2.14)

No caso de um guia planar a distribuigao de indice ocorre apenas se-
gundo a direc¢do do eixo z, isto é, n(z) (de acordo com a figura 2.1), o que
simplifica as equagGes diferenciais 2.14 (8/9y = 0). As solugtes do campo
electromagnético invariantes ao longo do guia sao agrupadas em modos TE,
seE"z—O e modos TM, sefT;—O

Para. modos TE impondo Hy = D obtém-se o resultado da equagao
2.15, e E' =FE, = 0

BE, = —wuH, (2.15)

E possivel obter as igualdades 2.16 e 2.17:

OE, )0z = —wuH, (2.16)

BFT;/B.?: +jBH, = —jwsﬁ; (2.17)

Combinando as equagoes 2.15, 2.16 e 2.17, obtemos a equagao de onda
2.18, em que k = w/ec = w,/Eqpo.

0%E,/0a® = (B — n?k?)E, (2.18)

O mesmo célculo aplicado aos modos TM permite obter a equagao de
onda 2.19:

n? ai: ( oH /8:1:) = (82 - n?k?)H, (2.19)

Para modos TE, resulta a solugdo 2.20, em que tan(¢s) = v,/ks e
tan(g.) = 'Yc/kf:

— —
E,=FEe" Ye(z—h) para h <z (superestrato)

— —

% — E{ cos(kfz — ¢s) para 0<z <h (nucleo) (2.20)
Ey = Ege~ s(2) para x <0 (substrato)
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Aplicando condigoes fronteira, obtém-se a relagao de dispersao 2.21:

kfh —¢s — ¢ =vm (2.21)

Esta relagdo pode ser reescrita em termos de parAmetros normalizados.
Define-se o pardmetro V, ou frequéncia normalizada, pela relagao 2.22; o
indice normalizado b, pela relagdo 2.23; e a assimetria, pela expressio 2.24:

V = khy/n} — n2 (2.22)

2 2
n - N
b=l _* (2.23)
n§ — n
2_ .2
a= 3 "¢ (2.24)
nf - n_,

Em termos dos parametros normalizados, a relacio de dispersao 2.21
para modos TE é reescrita na forma:

V1 - b=vr+ arctan ( rt}g) + arctan ( ?_I__Z) (2.25)

A equacgdo 2.25 produz o grifico da figura 2.2, para os primeiros trés
modos, tomando a como pardmetro.

T
p=0
0.9 T -
08a= | T
07 :El’-q Fp=1
. T
& 0.6 » E p='2 1
4
{4 AT
0.4 A 17
o3l IR
A )3 1
0.2 .|' l ] o0, 1-1
- T T AN
0.1 4¥7 T e
| I i/
. 7/ mvi
0 2 4 [ ] 10 12 14 16
v

Figura 2.2: Diagrama (V,b) para um guia planar. Os indices p correspondem
a numeracao de modo » [15]
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Uma relagio de dispersdo semelhante pode ser obtida para modos TM
de um guia planar :

Vﬁ%Vl—b:w+arcta.n( *—R—)%-arctan( EM
8

1-b 1-b
(2.26)
2 2
s | B (nsubstrata) 1— (nsuperestrato> (2.27)
Nnucleo Mnucleo
2 2
b= Teff ~ Maubstrato ( Nnucleo )2 (2.28)
n’iuclea . ngubstmta G X Nsubstrato
| ) :
n n,
q=( eff ) +( eff ) 4 (2.29)
| Mnucleo Msubstrato
| T ( Nnucleo )4 ngubatrato - n‘gupere.stracto (2 30)
Msuperestrato niucﬂeo - ngubstrata

(ii)-Guia em Canal

Podem ser fabricados varios tipos de guias de onda dieléctricos em canal,
mas nesta dissertacio existe particular interesse em caracterizar um guia de
onda com a geometria apresentada na figura 2.3. A andlise exacta desta es-
trutura ndo produz resultados analiticos para os modos guiados. No entanto,
é possivel obter resultados aproximados usando varios métodos.

n substracto

Figura 2.3: Esquema de guia em canal.
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A anélise mais simples recorre & aplicagao do método dos indices efectivos
para determinar as solugdes para os modos guiados da estrutura da figura
2.3. Os fundamentos do método podem ser encontrados em [11].

O método ¢ utilizado para reduzir uma estrutura a trés dimensées a um
perfil de indice equivalente a duas dimensces, ou mesmo a uma dimenséo.
Na prética, o método consiste em realizar cortes da estrutura de um guia
a trés dimensées (segundo a direcgdo x, por exemplo) e realizar o célculo
do indice efectivo usando as relagées de dispersao 2.25 e 2.26 (ou, em al-
ternativa, a curva de dispersdo V — b), considerando para o efeito o guia
planar observado segundo o corte efectuado (depende do perfil de indice
existente e das dimensdes fisicas do guia planar equivalente). Usando as
definigbes dos pardmetros normalizados a, b e V' é possivel determinar um
indice efectivo, correspondente a nesp = G/k. A técnica pode ser repetida
para o corte segundo a outra direcgio ortogonal & direcgao de propagacio,
usando agora o indice calculado no primeiro passo como novo indice do guia
planar encontrado segundo esta direc¢do. A andlise permite reduzir perfis
de indice, a duas ou trés dimensdes, a um perfil unidimensional, com bom
ajuste as solugbes consideradas exactas, obtidas pelo método de elementos
finitos [11].

2.2 Parametrizagao de Guias em Canal

As caracteristicas dos guias em canal a fabricar devem garantir simultanea-
mente funcionamento monomodo e maximizacio de acoplamento com fibra
éptica monomodo convencional. As parametrizagdes sio realizadas seguindo
a analise proposta em [11].

i- Acoplamento a Fibra Optica Monomodo

As caracteristicas das fibras sdo os parametros fixos do problema, uma
vez que sO estao disponiveis para teste do dispositivo fibras monomodo de
produgdo industrial, como por exemplo, as fibras fabricadas pela Corn-
ing Glass. Tem particular interesse a fibra SMF28, caracterizada pelo
pardmetro MDF ("modal field diameter”) MFD = 9.2 + 0.4um para
A =1310nm e MFD = 10.4 + 0.5um para A = 1550nm. O raio do niicleo
da fibra vale rf;pq = 4.1um.

O paridmetro MFD corresponde ao didmetro modal do campo, que é
definido por Petermann em [16], na forma 2.31, em que ¢ = (1/A)sin(@),
sendo # o angulo no "far-field"e F' o campo eléctrico também no "far-
field”. Esta defini¢do estd de acordo com a norma internacional G652 da
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CCITT(” Comité Consultatif International Téléphonique et Telegraphique”):

2 [2/5° *F(q)dq]/*

MED = | 5 (2.31)
m L Jo aF?*(q)dg

Nesta anélise serao desprezados efeitos de reflexdo do campo na interface
fibra-guia, assim como efeitos de absor¢do do material, e é feita uma aproxi-
macao escalar ao campo eléctrico em cada um dos meios (fibra e guia), o
que sera valido tendo em conta os baixos contrastes de indice em cada meio.
Estas aproximagoes conduzem & expressao 2.32 para o acoplamento ao modo

fundamental da fibra.

s Pguia 4 (ono eguiﬂ-eﬂb"ﬂdA)2 (2 32)
K Pfibra ono egm'adA ono e?’ibradA -

em que €guia € €fiprq representam a solugio escalar para o modo funda-

mental do campo eléctrico no guia e na fibra, respectivamente. Os integrais

sdo calculados em toda a area das secgdes transversais. Esta expressiao pode

ser entendida como o quadrado da projecgao do campo da fibra no campo

do guia (ou vice-versa), normalizado. O coeficiente n é chamada eficiéncia

de acoplamento e varia entre zero e um. A perda em dB € calculada a partir
da eficiéncia de acoplamento pela expressao 2.33:

Perda(dB) = —101log;, ( e ) (2.33)
Priva

Se o campo para o guia quadrado for escrito em aproximagio gaussiana
na forma 2.34, em que (2, y,) sdo as coordenadas do topo do guia quadrado
que estd em contacto com a fibra, e eggyiq for a amplitude do campo da fibra,
entdo wy é dado pela relagio wy = S x p/2, com S determinado numerica-
mente através da expressdo 2.35, em que V é a frequéncia normalizada dada
por 2.22 [11]. Na definigéo de wg, p = /PzPy, onde p; e py sdo as dimensoes

geométricas do guia em canal.

.‘I:2+'y2
€guia = €0guia€ g (234)
ST o« S ’

Se o campo da fibra, em aproximagdo gaussiana, tem a expressao 2.36,
em que (z5,yr) = (x4, ¥y) 580 as coordenadas do topo do guia quadrado que
estd em contacto com a fibra, e egfipre € a amplitude do campo da fibra, o
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parémetro wy é dado pela relagdo 2.37[16].

02442
€fibra = €0fibra€ g (2.36)
MFD

wp = (2.37)

2V2

Foi produzido um cédigo em MatLab para simular o problema de acopla-
mento entre fibra monomodo e guia quadrado, que se encontra no Anexo
A.

O efeito da variagdo do lado do guia quadrado na eficiéncia de acopla-
mento (2.32) e os efeitos de desalinhamento lateral e angular entre a fibra
e 0 guia em canal foram estimados. O desalinhamento angular é simulado
introduzindo o factor e=7%%7%% em que @ é o desalinhamento angular, figura
2.4. Os resultados obtidos estdo representados nas figuras 2.5, 2.6 e 2.7.

Figura 2.4: Desalinhamento angular da fibra em relagao ao guia quadrado.

A figura 2.5 foi obtida variando o lado p = p; = py do guia quadrado,
com indice Npyeeo = 1.5096 para o indice de refraccao da regido do guia
e sendo tomado um indice para as zonas externas Ngypstrate = 1.4998 mais
baixo [17]. Os resultados numéricos mostram que o lado do guia que maxi-
miza o acoplamento é p = 3.20um, e produz uma eficiéncia de acoplamento
n = 0.98. A perda estd abaixo de 1dB para lados do guia entre 3 e 5um.

A figura 2.6 foi obtida para o lado do guia quadrado dptimo da si-
mulagéo anterior, variando a posigao relativa entre fibra e guia. Os resulta-
dos numéricos mostram que a posigao da fibra que maximiza o acoplamento
é xg = 0, e produz uma eficiéncia de acoplamento = 0.98,como seria de
esperar.

A figura 2.7 foi obtida para o lado do guia quadrado e posicao relativa
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Varisgho da perds com o lada da guia quadrado
: T T : T

" T B )
3 4 [] [] [ []
Iado do guia quadrado (micrématra)
Variaglo do cosficients de acoplamento com o lada do guis
: .

1 . N : T

/ TR

0Bf 2

08 it

04l 1
go,z— 4

% 1 2 3 4 [} [] 7 [] [] 10
Lado do guis quadrado/um

da acoplamentn

Figura 2.5: Resultados de simulagdo numeérica da variagdo do lado de guia
quadrado

Variagho da perda com o deslocamento (ateral da flors
T T T T -

Perda/dB

08 rFd M
08 P e
04 P

02

Coaeficents de acoplamanto
X
Y
/
/

2 0 2 4 ] [
Deslocamento lateral ds fibra/um

Figura 2.6: Resultados de simulagao numérica da variagdo da posi¢do da
fibra em relagao ao guia quadrado

entre fibra e guia éptimos. Variando o dngulo f# entre o guia e a fibra,
confirma-se que resulta uma eficiéncia de acoplamento méxima de n = 0.98,
se @ = 0°. A perda estd abaixo de 1dB para desvios angulares até 4° em
torno da posicao de maximo.
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Variago da perda com o deslocamento angular da fibra
T T T T T T T

E ¥ _x 3 E3 L] = L L i
2 -1 [] 1 2 3 4 &
Desiocamento angular da fibra am graus

de o com o

osr T
o8r
Q4r

02-

Cosficisnts de acoplamento
R

a3 2 - ] 1 2 3 4 5
Deslocamanto angular da fibra da fibra/®

»2
IS

Figura 2.7: Resultados de simulagao numérica de variagao do dngulo entre
a fibra e o guia quadrado.

ti- Regime Monomodo do Guia em Canal de Sec¢cao Quadrada

O problema de garantir que apenas o modo fundamental é propagado é
bastante conhecido e estudado.

E possivel caracterizar a estrutura do guia que est4 no limiar de operagéo
monomodo através da frequéncia normalizada 2.22. Usando o método de
elementos finitos (considerado exacto para este fim) é possivel estabelecer o
pardmetro V=2.1364 como o valor méximo em que o segundo modo nao é
propagado pela estrutura [11].

Para exprimir o lado do guia em fungao da abertura numeérica NA

(NA= \/nfmdm — N2 inna), USa-se a equagdo 2.38 [11].
— V::orte/\
P~ mNA

Foram produzidos os graficos das figuras 2.8 e 2.9, recorrendo a um
cédigo em MatLab que se encontra em Anexo B.

(2.38)

Os grificos, apresentados com os pardmetros de fabricagao em tecnologia
sol-gel (secgao 4.1.1) permitem verificar que é possivel produzir guias de onda
em canal a operar em regime monomodo a 1302 nm (e 1553 nm) para zircénio
a 30%. Para zircénio a 40% essa operagdo é apenas conseguida a 1553 nm.
Note-se que é possivel construir guias com dimensdes de 3 a 4um que estao
dentro da resolucao de fabricagio e que garantem regime monomodo do
dispositivo. Os dispositivos serdo projectados com guias quadrados de 4um
de lado, que embora nao sejam monomodo apresentam fraca guiagem para
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Regima monomodo @ regirma mulimoda em fungdo do comprimanto de onds
T T T T T

T T
* NA=00S
+ NA=010
O NA=015|

#
g ¥ o000
S 0000
sttt 000000000000
ki J
L 0000000000
00000
o000
p00Q
0000
L 1 L 1l 1 L | i 1
] 11 12 13 14 18 [0 7 18 19 []
‘comprimanta de onda/um

Figura 2.8: Resultados de simulagdo numérica de fronteira entre regime
monomodo e multimodo, em fungao do lado, de guia em canal quadrado
MFD=9.2 pm; Npycleo=1.5096; Ngubstrato=Tsuperestrato=1.4998.

Ragima manamado & regime multmado sm funglio da. lagum do guis
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Figura 2.9: Resultados da simulagdo numérica da fronteira entre regimes
monomodo e multimodo, em fungao da abertura numérica, de guia em canal
quadrado. MFD=9.2 um;.

o segundo modo guiado, que serd facilmente radiado pela estrutura dos

combinadores a fabricar.
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2.3 Funcgoes em ()ptica Integrada

As fungoes com interesse de implementagdo em éptica integrada sdo: guias
de onda em canal de largura varidvel, curvaturas em S, cruzamentos de guias
em X, jungdes ou divisdes em Y, acopladores direccionais assimétricos. Sem-
pre que for conveniente utilizar-se-do os valores de fabricagio em tecnologia
sol-gel, apresentados na secgdo 4.1.1: nggyz, = 1.4998; nsgyzr = 1.5096;
Ness = 1.5165(valores para A = 1.302nm).

i-Guia em canal de largura varidvel, ou "taper”

O guia de onda em canal de largura varidvel, ou "taper”, caracteriza-
se pelas larguras inicial e final e pela forma como se efectua a transigio
entre estas [11]. Nenhuma configuragio de transicio pode tornar as perdas
nesta estrutura totalmente desprezaveis, mas existem algumas que tornam
as perdas aceitdveis. Foram testadas vérias configuracdes e estabelecido um
ponto 6ptimo para o seu funcionamento. Para o estudo desta estrutura existe
interesse emn explorar o comportamento de configuragoes com possibilidade
de serem fabricadas, e por isso foram seleccionados o "taper” parabélico e o
"taper”linear.

O estudo de guias de largura varidvel é feito com detalhe em [11] e [13];
esta andlise segue de perto estas referéncias.

Define-se regime adiabético de funcionamento de um ”taper”como as
propriedades geométricas do "taper”’que permitem guiar luz (com deter-
minado comprimento de onda) sem que uma quantidade significativa de
poténcia seja acoplada a outros modos que nio o modo fundamental do
guia de saida. Existe interesse em garantir que todos os "taper”a produzir
estejam nestas condigoes, uma vez que todo o dispositivo combinador devera
ter comportamento monomodo.

Para definir em que condiges um "taper”é adiabatico, é proposto em
[11] que a sua geometria deve obedecer a um critério de perda que estabelece
que nao devem ser usadas escalas de alargamento do ”taper” que excedam o
comprimento de acoplamento com o campo de radiagao (continuo de modos
de radiagao). Este argumento permite estabelecer, para um guia rectangu-
lar, que a divergéncia do "taper”deve ser limitada pela expressao 2.39:

o VIEW!
T odr V

(2.39)

em que (parametros indicados na figura 2.3):
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A Mnucleo — Msubstrato
Nnucleo

W= kp\/ngff - neziubstrato’

= 2 i
V= kp \/nnuclea nsubstmto’

P=VP.'I.'P1

_B
'n.eff = E

A é o comprimento de onda, e pz,py séo as dimensdes da secgio transver-
sal do "taper” npycleo € 0 Indice de refracgao do nicleo, Ngypstrato ¢ 0 indice
de refracgio do meio envolvente ao nicleo, 4 é a constante de propagagio
do modo. Abaixo do dngulo definido pela expressao 2.39 teremos um "ta-
per”adiabatico e acima deste valor um "taper”com perdas elevadas. Para
parametros tipicos da tecnologia sol-gel, resulta 8 = 0.098rad (5.6°)

Outra andlise para o mesmo problema é proposta em [13], centrando-
se na analise de um guia em canal de largura varidvel p(z). As equagoes
de decomposic¢ao do campo de uma secgao do "taper”nos modos da secgdo
seguinte é efectuada, e é determinado o angulo de divergéncia maximo, dado
pela expressao 2.40.

.
2Nnucleof (z )

A andlise desta expressao permite concluir que os "taper”lineares de- |

(2.40)

vem apresentar menor conversao adiabética (maior perda) que os "taper”de
forma parabdlica concava. No artigo [13] sdo apresentados " tapers” parabdlicos
e lineares, concluindo-se que, teoricamente, é possivel fabricar um " taper” parabélico
(ver figura 2.10) com transferéncia de poténcia maxima de 7% para o ter-
ceiro modo (apresenta desempenho superior ao "taper”linear), que obedece
a expressao 2.40. Para tecnologia sol-gel, a equagao 2.40 resulta em 6 = 0.10
rad (6.16°). Ambas as referéncias fornecem valores concordantes.
O "taper”pode ser parametrizado usando as varidveis da figura 2.10. O
programa de simulagao numeérica utilizado permite definir as grandezas w ,
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2w e t.

(b)

Figura 2.10: Parametrizagao de "taper”: (a) linear (b)parabdlico.

ii-Curvatura em S

As curvas em S sdo guias de onda constituidos a partir de secgdes con-
cordantes de forma circular ou de outra forma geométrica que promova a
guiagem da luz através de wmn percurso que ndo é linear. As curvaturas
em S foram usadas em trés configuracoes disponiveis no programa de de-
senho, que sdo curvaturas com arcos de circunferéncia de raios simétricos
(arc S-bend) , curvaturas em seno (sin S-bend) e em coseno (cos S-bend).
A S-bend em arco tem largura constante e é construida em torno de dois
arcos de circunferéncia com curvaturas opostas; as linhas centrais de ambas
as secgoes comegam e acabam horizontais. As S-bend em seno e em coseno
também apresentam largura constante e sdo definidas pelas expressoes 2.41
e 2.42, respectivamente:

2w
Te — Ty

z(z) = z(s) + Z:—:—z—:(z —25) + $e2:r-’£s sin ( (z— zs)) (2.41)

i e A [1 5008 (%’r(z " za))} (2.42)

em que (z,2) é a posigao final do guia curvo (no plano XOZ) , (zs,2s)
sao as coordenadas do inicio da curva e (z.,z.) sdo as coordenadas do ponto
final da curva. Os pariametros A e P sao, respectivamente, a amplitude e o
periodo da curva em coseno.

A curvatura "arc S-bend” pode ser parametrizada usando as varidveis da
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figura 2.11. O programa de simulagao numérica utilizado permite definir as
grandezas s e c.

Figura 2.11: Parametrizacao de Curvatura em S por sobreposi¢io de dois
arcos de circunferéncia.

Podem ser escritas as seguintes relagoes entre as varidveis:

G = c? + 52
- 4s
(2.43)
32— 2
) = ——
cos(6) o

A implementagdo de curvas em S implica a existéncia de perda, de acordo
com as expressoes estabelecidas em [11]. A anilise destas estruturas pode
ser realizada efectuando uma transformagéo conforme, em que é transfor-
mado um guia com curvatura no espago real num guia rectilineo (no espago
conforme), com indice de refracgao equivalente (alterado do espago real para
o espaco conforme). Este indice de refrac¢ao equivalente difere do primeiro,
sendo definido pela expressao 2.44.

Neg(r) = 7)o - c0S(9) (2.44)

em que n(r) é o indice real em fungao do raio, n,yeeo é 0 indice do niicleo

do guia, R. € o raio de curvatura e (r, ¢) sdo as coordenadas (polares) do
plano da curva. Se n?(r) é uma constante, ento ngq tem perfil linear com
declive proporcional a 1/Re (raios de curvatura menores provocam maior
declive no perfil de indice equivalente). O problema de optimizagdo desta
estrutura pode ser entendido como a definigao do raio de curvatura que
minimiza a perda por acoplamento de um guia rectilineo (com perfil de indice
quadrado) a um guia com perfil definido pela expressio 2.44 de n.,. Pode
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ser determinada a ordem de grandeza da perda introduzida pela curvatura
através da expressdo 2.45, proposta em [11].

_VEVASE 1\ (R\M? —4RcW3A
7= 2R, W3/2erf 73S - erp vz (2.45)

em que 0s parametros apresentados tém as expressoes dadas anterior-
mente e S é um pardmetro definido pela expressdo numeérica 2.35, apresen-
tada na seccdo 2.4. Para valores de fabricagao tipicos da tecnologia de silica
sobre silicio, refere-se em [11] que sao admitidas curvaturas com raio minimo
de 2mm sem perda significativa.

1ii- Cruzamento em X

Os cruzamentos em X sdo de importancia vital para diminuir o tamanho
dos circuitos Gpticos integrados. Sao caracterizados por dois guias de onda
que se intersectam segundo um determinado éngulo, que determina as pro-
priedades do cruzamento.

Figura 2.12: Parametriza¢ao de cruzamento em X implementada por duas
curvaturas em S.

O cruzamento de dois guias de onda serd implementado em vérios dispos-
itivos, nomeadamente em combinadores coaxiais e matriciais de trés feixes.
E fundamental perceber qual o comportamento deste tipo de estruturas em
funcdo do dngulo de cruzamento dos guias. O pardmetro central nesta dis-
cussdo é o "crosstalk”, que mede a transferéncia de poténcia de um ramo
para outro ramo concorrente. A andlise dos cruzamentos é feita dividindo-
os em dois grupos principais [11]: jun¢do com angulo recto e jungao com
angulo agudo (menor que 90°). E usado o principio de que os modos que
sdo excitados num guia(no caso de interesse, apenas o modo fundamental se
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propaga),se difractam na zona de intersecgio e que existe acoplamento do
campo difractado aos modos do guia concorrente e do préprio guia que se
encontra em frente.
Quando a intersecgao é feita segundo um angulo recto, a transferéncia
de poténcia pode ser quantificada pela expressao 2.46, apresentada em [11]:
A p.4
em que 8 ¢ largura da gaussiana que aproxima o campo eléctrico (em
1/e), e A, p e V tém as expressoes indicadas atras. Se a intersecgéo é feita
segundo um angulo @ (em radianos)a expressao é alterada para a expressao
2.47 (assumindo aproximagdo de guiagem fraca) [11]:

B %(g)e—%(f)ﬂe“ (2.47)

Para valores de A baixos e de 8 perto de /2 rad é facil verificar que a
perda serd muito baixa. A questao do "crosstalk”torna-se importante para
dngulos menores que /2 rad, pois nesta situag¢ao pode existir acoplamento
significativo de poténcia entre os guias concorrentes. Em [11] é usado o
argumento de que s6 sera significativo o "crosstalk”se as velocidades de
fase dos campos dos modos fundamentais forem préximas. Este raciocinio
conduz a expressao 2.48, para o angulo a partir do qual o "crosstalk”sera
baixo,

T U
P < ‘2— = vimv (248)

- /. 2 o A )
em que U = kp\/ns. 1eo Mgz, € 08 restantes pardmetros tém as ex

pressoes apresentadas acima.

Para valores de fabricagdo tipicos da tecnologia de silica sobre silicio,
[11] anuncia o valor de 8 < 86.7° como o angulo a partir do qual havera
" crosstalk” significativo.

Esta fungao vai ser analisada partindo da parametrizagdo proposta na
figura 2.12. O angulo g da figura é dado pela expressao 2.49, obtida a partir
das equagdes 2.43.

2 — g2
,6 = 2 arccos (m) (249)
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tv-Jungdo em Y

Esta é a fungdo mais reproduzida em mdscaras de dispositivos combi-
nadores de feixe devido as suas propriedades de excelente acromaticidade
[12]. Esta estrutura desempenha um papel central se a combinagao for feita
no esquema coaxial aos pares (ver secgao 1.3 para mais detalhes).

Esta andlise pode servir para o estudo de uma divisdo em Y ou para a
jungéo combinadora em Y. Os dois conceitos serao utilizados ao longo deste
texto.

A fungdo pode ser entendida como um "taper”e duas saidas que sao
caracterizadas por um angulo de divergéncia dos guias de saida. Uma vez
optimizado o "taper”e a curvatura em S, é possivel construir uma jungao Y
com safdas em S apresentando perda baixa. Se a configuragao escolhida for
a saida com guias lineares, a optimizagao prende-se apenas com o angulo de
divergéncia das saidas.

Figura 2.13: Parametrizacdo de jungdes em Y: A-"taper”linear com saidas
em S; B-"taper” construido por sobreposi¢do de curvaturas em S.

Esta estrutura foi bastante estudada: foram estabelecidas expressoes [4],
e realizadas simulagdes numéricas usando o BPM [1], que permitem identi-
ficar os regimes de funcionamento desta estrutura como divisor de poténcia,
e estabelecidos pardmetros aceitdveis de funcionamento (perda abaixo de
3.1dB sem conversao modal) que conduziram a angulos de divergéncia entre
2° e 3° para fabricagao na tecnologia de silica sobre silicio.

Esta estrutura pode ser implementada por varias formas, mas nesta dis-
sertacdo apenas sao utilizadas as estruturas parametrizadas na figura 2.13.

Os pardmetros da curva apresentada em 2.13 (que estdo relacionados
com os pardmetros ¢ , s e 7 da curva, definidos na figura 2.11), sdo dados
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pela equagéo 2.50:

2 2 2
= %+w a=arccos(ﬁur)
g o (2.50)

v- Acoplador Direccional Acromdtico

A optimizagao de acoplador direccional acromdtico segue a andlise pro-
posta em [20]. Existe particular interesse em conseguir parametrizar um
acoplador direccional acromatico para combinagao ou divisao de dois feixes.

Segundo a teoria de modos acoplados, as poténcias acopladas entre guias
paralelos e sem perda num percurso de acoplamento L podem ser expressas
na forma das equagoes 2.51.

P =1- (k%/6%)sin?(5L)
(2.51)
P, = (x%/6?)sin? (L)

Nestas expressdes, k é a constante de acoplamento e § é dado pela ex-
presséo 2.52, onde 57 e (2 sdo as constantes de propagacao dos guias par-

§= \/(ﬂl—;—ﬁﬁ)z i (2.52)

Nas expressdes 2.51, o factor (k?/42) representa a poténcia méaxima que
¢ possivel transferir. A fase 4L determina a posi¢do dos méximos de Py
e P, para cada comprimento de onda. A poténcia transmitida em funcao
do comprimento de onda € intrinsecamente dependente do comprimento de
onda. A dependéncia em comprimento de onda pode ser manipulada através
do termo(x2/42). Os pardmetros k e § sao dependentes dos parimetros dos
guias de onda paralelos, como a largura, a altura e a separagao dos guias ou
a diferenca de indice entre os guias e o meio envolvente.

alelos acoplados.

O estudo da resposta destas fungdes com o comprimento de onda é depen-
dente de muitos pardmetros, razao pela qual é realizado o estudo de cada
configuragao através de simulagdo numeérica do acoplador a parametrizar,
enquadrada pelos principios de resposta apresentados acima.

Podem ser desenhados varios tipos de acopladores direccionais, que sao
enquadrados por [21] de acordo com a tabela 2.1.

Em [20] demonstra-se que é possivel fabricar acopladores direccionais
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Nao Simétrico (NS)

Designacao Representagao Caracteristicas
o
Acoplador Direccional st - Guias iguais
Uniformemente Simétrico (US) comn separagao constante
'\_/’-
Acoplador Direccional > . Guias diferentes
Uniformemente Assimétrico (UA) com separagao constante
Acoplador Direccional ) C Guias de secgo varidvel
Assimétrico Ponto a Ponto (SP) com separagao constante
'\__f
Acoplador Direccional >y - Guias diferentes

com separagao varidvel

Tabela 2.1: Acopladores direccionais com diferentes geometrias.

com transferéncia de qualquer frac¢ao de poténcia na banda espectral de
1.1pm a 1.9um, na tecnologia de silica sobre silicio.

vi- Alargamento da Frente de Onda
A divergéncia de uma onda pode ser avaliada realizando a simulagéo
de um guia de largura w que introduz luz num meio de largura bastante
elevada, de acordo com a figura 2.14. O objectivo é determinar a largura do
guia de entrada a partir da qual a divergéncia do feixe nao é significativa e
usar essa largura como largura final dos "tapers”de alargamento da frente

de onda, em combinacao multiaxial.

Figura 2.14: Parametrizagao da estrutura utilizada para avaliacao do alarga-

mento da frente de onda.

Para avaliar o alargamento da frente de onda foi realizado o integral de
sobreposigao entre o modo fundamental do guia na entrada e o campo na
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face final da zona de propagagdo livre (Cp), dado pela expressio 2.53, em
que € fyndamental € © modo fundamental do guia de entrada e egqid, € 0 campo
obtido na face de saida da secgéo altamente multimodo:

Co = -/efundamentalesaidadm (2.53)

v- Acoplamento Entre Guias Vizinhos

No projecto de combinadores multiaxiais é necessdrio assegurar, numa
regiao especifica, que o acoplamento entre guias vizinhos de largura pre-
viamente definida ndo ultrapassa um valor especifico. E conhecido que o
acoplamento deve ser tanto maior quanto mais préximos estiverem os guias,
razdo pela qual foi estudada a separagdo minima entre guias com largura
w de forma a garantir que o acoplamento tem valor desprezavel. Partindo
da estrutura da figura 2.15, sdo simuladas varias distancias entre guias, e
avaliado o campo num guia quando é introduzido campo no guia vizinho.

=¥ Guia de entrada

Guia vizinho —>

Figura 2.15: Parametrizacao de estrutura utilizada para avaliagao de alarga-
mento da frente de onda.

A constante de acoplamento pode ser determinada a partir da equagéo
2.54, em que L é o comprimento da zona de acoplamento, Py é a poténcia
no modo fundamental do guia de entrada e P; é a poténcia no modo i, do

1o TR
k= Larcsm( Po) (2.54)

E conhecido que a constante de acoplamento decresce de acordo com uma
funcdo exponencial, com o aumento de s, na aproximagao de acoplamento

guia "vizinho”:

fraco.

41




OpTicA INTEGRADA EM INTERFEROMETRIA ASTRONOMICA: COMBINADORES OPTICOS

2.4 Optimizagao de Fungoes usando BPM-CAD

Para efectuar simulagdes foi utilizado o software de simulagdo numérica
OptiBPM da Optiwave , que usa o método de propagagao de feixe (BPM) e
permite optar por BPM de diferencas finitas (BPM-FD) ou elementos finitos
(BPM-FE).Quanto & formulagdo do propagador BPM, o programa permite
optar por aproximagées paraxiais, ou PADE(1,1) até PADE(4,4).

O programa permite definir o nimero de pontos da malha (ou, alterna-
tivamente, o niimero de pontos por unidade de comprimento), a polarizagao
em andlise (TE ou TM), o passo de propagagéo e tipo de condigdes fronteira
a usar (PML, TBC, Dirichlet, Neumann).

Em todas as simulagoes efectuadas (salvo indicagado em contrario) foi
usado BPM-FD com aproximagio PADE (2,2). A malha usada é de 5 pon-
tos por micrémetro e as condigdes fronteira utilizadas sdo TBC(transparent
boundary conditions).

Todos os resultados de poténcia apresentados adiante correspondem &
poténcia no modo fundamental do guia de saida quando todos os guias de
entrada sfo excitados com o modo fundamental. A poténcia total na en-
trada é unitdria.

t-Guia em Canal de Largura Varidvel ou "taper”

Para este estudo foi desenhado um " taper” parabélico e um "taper”linear,
e comparados os resultados. As dimensdes da janela de cdlculo sao de (7500 x
70)um?. A largura do "taper’na entrada é a = 4.0um e na saida é de
b = 8.0um. Varia-se o parAmetro ¢, que corresponde ao comprimento do
"taper”, assim como a forma do ”taper”: linear ou parabélico (figura 2.10).
Os resultados da simulagao estao na tabela 2.2, e a sua representagao grafica
na figura 2.16.

Ambas as configuragoes de "taper”apresentam aumento da poténcia de
saida com o aumento do comprimento do "taper” até ao comprimento aprox-
imado de 400um, valor a partir do qual apresentam queda significativa
de poténcia no modo fundamental. O desempenho do "taper”parabdlico
é muito semelhante ao do ”taper”linear, com valores mais elevados de trans-
missfo de poténcia para o "taper”parabdlico como previsto em [11]. O
valor maximo de poténcia transmitida é cerca de 97% da poténcia de en-
trada. Se for analisada a expressdo 2.39 (para o guia de sol-gel ter-se-a
V = 1.66,W = 4.2382, A = 0.0065), resulta que o dngulo maximo serd da
ordem dos 0.098 rad (5.6°) , o que € verificado através da andlise da terceira
coluna da tabela 2.2.
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Tabela 2.2:

parabdlico.

PoténcialP o
e o o
8 8 8

0,97
0,96 -

0,96 1

0,85 4

c/um | 8/° | Pin/Po | Fpar/Fo
100 | 1,14576 | 0,958 0,954
125 | 0,91665 | 0,961 0,959
150 | 0,76390 | 0,963 0,962
175 | 0,65478 | 0,964 0,963
200 | 0,57294 | 0,964 0,964
305 | 0,37538 | 0,965 0,965
511 | 0,22446 | 0,964 0,965
716 | 0,16009 | 0,964 0,964
921 | 0,12441 | 0,962 0,963
1126 | 0,10174 | 0,961 | 0,962
1332 | 0,08606 | 0,960 | 0,961
1537 | 0,07456 | 0,960 0,961
1742 | 0,06578 | 0,960 0,960
1947 | 0,05884 | 0,960 0,960
2153 | 0,05323 | 0,960 | 0,060
2358 | 0,0486 | 0,961 | 0,961
2563 | 0,04471 | 0,962 | 0,961
2768 | 0,04139 | 0,962 0,961
2974 | 0,03854 | 0,961 0,961
3179 | 0,03605 | 0,961 | 0,961
3384 | 0,03386 | 0,961 0,961
3589 | 0,03192 | 0,961 0,961
3795 | 0,03020 | 0,961 0,961
4000 | 0,02865 | 0,960 0,961

Resultados de simulagio numérica de "tapers”linear e

*>
>
xp
=4
4
B X
=
= 4
]
*
>
XD

|  Linear a Parabdlico

0,05

Figura 2.16:
parabdlico. Parametros de simulagdo no texto.

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
clym

Resultados de simulagdo numérica de ”tapers”linear e
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ii-Curvatura em S

Para este estudo foram desenhadas curvas com as formas permitidas
pelo programa de simulagdo. As dimensées da janela de calculo sao de
(20000 x 300)um?. A largura do guia é constante e igual a 4.0um. Varia
o pardmetro ¢ da figura 2.11, e mantém-se fixo o pardmetro s = 250um.
Determinou-se a poténcia na saida em funcio do parimetro ¢. Os resultados
obtidos estdo na tabela 2.3 e no gréfico da figura 2.17.

C/Mm C/s Psi'n/PO Pcos/PO Parc/Pﬁ Taio/mm
8

1000 0,180 | 0,396 | 0,236 2,03
1250 | 10 | 0547 | 0,713 | 0,628 3,16
1500 | 12 | 0,802 | 0,851 | 0,815 4,53

1750 | 14 | 0,895 | 0,895 | 0,878 6,16
2000 | 16 | 0,918 | 0,07 | 0,873 3,16
3000 | 24 | 0,921 | 0919 | 0,892 4,53
4000 | 32 | 0,919 | 0919 | 0,804 6,16
5000 | 40 | 0,918 | 0917 | 0,892 8,03
6000 | 48 | 0,915 | 0917 | 0,890 18,03
7000 | 56 | 0914 | 0914 | 0,889 32,03
8000 | 64 | 0,912 | 0910 | 0,886 50,03
9000 | 72 | 0,909 | 0907 | 0,883 72,03
10000 | 80 | 0,905 | 0,904 | 0,880 98,03

Tabela 2.3: Resultados de simulagao numérica de curvatura em S. A poténcia
no modo fundamental é normalizada pela poténcia & entrada.

1,000

o
0,800 X
a
0,600 - &
i a
& 0,400 - o
0,200 - X x Arc a Sin o Cos
0,000 - , — - v " " o
0 10 20 a0 40 50 60 70 80 90

cis

Figura 2.17: Resultados de simulagdo numérica de curvaturas em S.
Parametros de simulagdo no texto.

As curvaturas testadas apresentam uma saida maxima da ordem dos 90%
da poténcia & entrada para valores de ¢/s compreendidos entre 15 e 50. O
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raio de curvatura para estes valores estd compreendido entre 3 mm e 100 mm.
Verifica-se comportamento muito semelhante para os trés tipos de curvatura
definidos pelo programa de simulagao, com desempenho mais favordvel para
a curva em coseno. A expressdo 2.45 produz a linha a cheio do grafico
da figura 2.18. Na mesma figura os valores obtidos pela simulagao BPM
estdo marcados com cruzes.Verifica-se um ajuste razodvel dos resultados
numéricos & expressao apresentada.

25 ; T T . T —

Cuna tedrica
Dados numéricos
2+ o
3
1.5+ g
u
3
g 1
E
|
x\\-“*u__ﬂ_‘
Ko ¥ x x e * X
1 1 L L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Raio de cunatura/mm

Figura 2.18: Comparagao entre os valores obtidos pela expressdo 2.45 e os
valores calculados por BPM, para a curvatura em S.

tii-Cruzamento em X

O cruzamento € excitado através da introdugdo da poténcia Py num dos
bragos. Sao determinadas as poténcias P, e P» nos dois ramos de safda, e o
" crosstalk”, definido pela expressao:

P,

talk = ——.
crossta P15

As dimensdes da janela de célculo sdo de (20000 x 300)um?. A largura do
guia é constante e igual a 4um. Mantém-se fixo o pardmetro s = 250um e
varia-se o parametro c da figura 2.12. Os resultados estdao na tabela 2.4 e os
graficos com os valores desta tabela na figura 2.19.

O cruzamento de duas curvaturas em S com a relagao ¢/s que minimiza as
perdas provoca "crosstalk”da ordem dos —37dB no melhor dos casos (valor
limite em termos de poténcia transmitida), pelo que podemos concluir que
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c/um | P/Py | P/ Py —Elﬁﬁ %crosstalk | crosstalk/dB | a/°
2000,0 | 0,770 | 0,000 | 0,770 0,0% -37,0 28,5
2555,6 | 0,898 | 0,000 | 0,898 0,0% -35,4 22,3
3111,1 | 0,915 | 0,001 | 0,915 0,1% -31,6 18,4
3666,7 | 0,914 | 0,003 | 0,916 0,3% -25,5 15,6
4222,2 | 0,909 | 0,006 | 0,916 0,7% -21,7 13,6
4777,8 | 0,904 | 0,010 | 0,915 1,1% -19,5 12,0
5333,3 | 0,898 | 0,014 | 0,911 1,5% -18,3 10,7
5888,9 | 0,892 | 0,015 | 0,907 1,6% -17,8 9,7
6444,4 | 0,885 | 0,015 | 0,899 1,6% -17,9 8,9
7000,0 | 0,878 | 0,013 | 0,891 1,4% -18,4 8,2

Tabela 2.4: Resultados de simulagdo numérica de cruzamento de duas cur-
vaturas em S-arco. A poténcia no modo fundamental é normalizada pela
poténcia a entrada.

esta solugdo é a mais adequada para realizar o cruzamento de dois guias (os
resultados sdo aceitdveis a partir de —25dB).

iw-Jungao em Y

A divisdo de poténcia por uma jungdo Y foi estudada em funcdo da
distancia entre as saidas quando ¢ usado um ”"taper”com comprimento ¢ =
400um, que alarga desde 4.0pm até 8.0um. As saidas tém comprimento ¢
que é mantido constante (¢ = 5000um) e largura 4.0um . Fez-se variar a
distancia s entre as saidas para guias lineares e para curvas em S (arco). A
divisdo do feixe foi ainda feita através da sobreposigiao de duas curvaturas S
em arco com a mesma origem. Foi colocado um "taper”sobre esta estrutura
para simular a vantagem ou desvantagem da sua utilizagdo. Os resultados
de simulagao numérica estdao nas tabela 2.5 e no gréfico da figura 2.20.

A juncdo Y com "taper” optimizado permite verificar que a saida teremos
o maximo de 99% da poténcia & entrada, quer a saida seja feita com guia
a direito, quer seja feita com S-bend. Verifica-se um excelente equilibrio de
poténcias entre as saidas do Y. A analise do gréfico da poténcia em fungao
da separacdo angular das saidas (no caso guia a direito) permite verificar
que angulos acima de 4° levam a eficiéncia da funcdo para valores abaixo
dos 80%.

A implementagao de jungoes em Y a partir de sobreposicao de duas cur-
vaturas em S com a mesma origem apresenta maior eficiéncia relativamente
aos resultados obtidos para as outras configuragoes, se forem utilizados os
parametros de optimizagao para as curvas em S. Os resultados sao explicados
pelo angulo de divergéncia menor para a configuragao que apresenta maxima
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Figura 2.19: Resultados de simulagdo numérica de cruzamentos em X.
Parametros de simulagao no texto.

poténcia na saida. A introdugdo de "taper”linear ou "taper” parabdlico nao
apresenta melhorias significativas em termos de poténcia nas saidas.

Para futura andlise de tolerancias foi utilizado um taper linear que inter-
rompe a juncao em Y ("tip”). A largura total do "tip”foi calculada a partir
da expressao 2.55, onde r € o raio de curvatura dado por 2.43:

tip = 2 [r )= \/(r + E)2 - {4 At)zl (2.55)

2

Foi simulada a existéncia deste "tip”a partir da variagdo do comprimento
At da secg@o que interrompe a jungao em Y (ver figura 2.22).

A simulagao foi realizada para a separagao entre saidas s = 250um e com
o comprimento ¢ = 2000um. Foi variado o comprimento de At de acordo
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Safda | Saida | Feita | Saida S Saida S
s/pm | linear | em S | com S | com taper | com taper
linear parabélico
10,0 | 0,467 | 0,495 | 0,494 0,499 0,500
31,1 | 0,449 | 0,491 | 0,488 0,487 0,485
52,2 | 0,430 | 0,488 | 0,486 0,483 0,481
73,3 | 0,399 | 0,482 | 0,486 0,483 0,479
94,4 | 0,352 | 0,465 | 0,478 0,476 0,469
115,6 | 0,303 | 0,443 | 0,471 0,466 0,456
136,7 | 0,247 | 0,403 | 0,459 0,450 0,434
157,8 | 0,199 | 0,364 | 0,452 0,445 0,430
178,9 | 0,153 | 0,308 | 0,443 0,434 0,419
200,0 | 0,116 | 0,252 | 0,433 0,423 0,406
Tabela 2.5: Resultados de simulagdo numeérica de divisores de poténcia em
Y.
0,500 4 ¥
0450 1 ° Yo E ox 4
' o = x b4 ; %
0,400 - ° o *
0,350 - o °
0,300 - ° a
3
0,250 - ” o
g © salda linear
0,200 - O saida § ¢
0,150 - + Feita com S o
X S+Hinear °
0,100 - x S+parabdlico
0,050 -
0,000 - : ‘ — :
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0
Separagdo na saidajym

Figura 2.20: Resultados de simulagdo numérica de divisao de poténcia.
Parametros de simulagao no texto.

com a tabela 2.6:

Os resultados mostram que se existir um ”"tip”maior que 2 pum existe
diminuigao da poténcia em cada saida de cerca de 0.430 Py para cerca de
0.400 Py, o que representa uma diminuicdo relativa de cerca de 7.5% na

poténcia de saida.
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Figura 2.21: Detalhe da simulagao de "tip"nas jungdes em Y.

At/um | tip/um | P/Py
10 0,459 | 0,427
20 | 0943 | 0,421
30 1,45 | 0,416
40 1,98 | 0,403
50 2,54 | 0,390
60 3,12 | 0,372
70 3,73 | 0,353
80 437 | 0,331
90 503 | 0,307
100 571 | 0,282

Tabela 2.6: Resultados de simulagdo numérica de "tip”em junc¢io em Y.

0,50 -

0,40 -

0,30 -

PIPO

0,20 -

0,10

0,00
00

Figura 2.22:
(s=250pm;c=2000um).

Simulagao

1,0 2,0

v-Acoplador Acromdtico

3,0

4,0

numérica de tip”em

5,0 6,0
tip/um

jungao

em

Y

A optimizacgao de acoplador direccional acromético para funcionar como

divisor de poténcia partiu de acoplador direccional uniformemente assimétrico

(UA), que foi sendo sucessivamente alterado até encontrar o desempenho em
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comprimento de onda desejado. Foi primeiro observada a dependéncia em
comprimento de onda do acoplador simétrico e foram testadas solugGes de
acromaticidade, como guias de secgdo varidvel e separagdo varidvel entre
os guias. A optimizagdo desta funcdo é bastante empirica, pois resulta de
tentativa e erro para obter a resposta em comprimento de onda o menos
dependente do comprimento de onda que foi possivel.

A funcdo implementada corresponde & imagem da figura 2.23. A parametrizagao

da estrutura é feita de acordo com o diagrama da figura 2.24.

Figura 2.23: Acoplador direccional acromatico optimizado.

taper

Figura 2.24: Parametrizagio de acoplador direccional simulado numerica-
mente.

Na simulagdo numeérica foram usados os valores da tabela 2.7 para os
pardmetros indicados na figura 2.24. '

A poténcia nas duas saidas, quando o brago superior da figura 2.23 foi
excitado, foi simulada e registada, tendo sido obtidos os resultados da tabela
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Pardmetro | Valor/ uym

c 3000

s 125

wl 7.0

w2 5.0

sep 1.5

L 450
taper 500

Tabela 2.7: Parametros utilizados na simulagdo numeérica de acoplador di-
reccional acromético.

2.8, para os comprimentos de onda da banda de observagao astronémica J,
e os resultados no grafico da figura 2.25.

AMum | P P
1.10 | 0.506 | 0.414
1.20 | 0.440 | 0.487
1.30 | 0.419 | 0.515
1.40 | 0.449 | 0.490

Tabela 2.8: Resultados de simulagao numérica de combinador com acoplador
direccional. Os valores apresentados correspondem & poténcia em cada
safda, normalizada pela poténcia na entrada, quando sé uma entrada é ex-
citada.

Os resultados mostram que as saidas apresentam, na pior das situagdes,
discrepéncia de 0.10F; entre as saidas, na banda de observagao astronémica
J. A maior discrepéncia é obtida no centro da banda astronémica. A van-
tagem de utilizar esta fungdo em detrimento da jungdo em Y é néo radiar
50% da poténcia na operagdo em banda larga e possibilitar aumento em fase
de 7/2 na passagem de campo de um brago para o outro.

Foi verificada a tolerdncia de fabricagao dos parametros sep, wl, w2 e L.
Os resultados estdao nas tabelas 2.9 a 2.12. Os grificos com a representagao
das tolerancias estao na figura 2.26 (o comprimento de onda usado nestas
simulagoes foi A\g = 1.25um).

A analise de tolerincias indica que a fabricagdo deste combinador pode
ser implementada se houver elevado controlo na fabricagdo da fungdo. A
tolerdncia de fabricagao é baixa nos parametros wl, w2 e sep, pois variagoes
de 0.5u4m provocam variagao significativa em poténcia nas safdas. A anélise
de tolerdncia de fabricagio permite verificar que divisdes de outras fracgoes
de poténcia (60%:40%, por exemplo) podem ser obtidas por ajuste do parametro
L.
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1.00

0.90
0.80 4
0.70 4
[-+=P1
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0.40 A T TR o
0.30 4
0.20
0.10
0.00 - ; : : y + . )
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Figura 2.25: Saida em funcao do comprimento de onda para a banda J.

1.0 0.69 | 0.22
1.2 0.63 | 0.27
1.4 0.52 | 0.39
1.6 0.46 | 0.45
1.8 0.40 | 0.52
2.0 0.35 | 0.56

sep/um | P | P
i

Tabela 2.9: Tolerancia de fabricagdo do pardmetro sep de acoplador direc-
cional acromatico.

L/,um P1 Pz
400 | 0.39 | 0.51
420 | 0.42 | 0.48
440 | 0.45 | 0.46
460 | 0.49 | 0.43
480 | 0.52 | 0.41
500 | 0.55 | 0.38

Tabela 2.10: Tolerancia de fabricagio do parametro L de acoplador direc-
cional acromatico.
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PIPO
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Figura 2.26: Tolerancia de fabricagdo dos pardmetros a)sep, b)L,c)wl e
d)w2 de acoplador direccional acroméatico, para Ag = 1.25um.
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wl/um | P | Ps
6.5 0.09 | 0.84
6.7 0.04 | 0.89
6.9 0.29 | 0.63
7.1 0.65 | 0.27
7.3 0.89 | 0.04
7.5 0.89 | 0.03

Tabela 2.11: Tolerancia de fabrica¢do do pardmetro wl de acoplador direc-
cional acromatico.

w2/pm | P P,
4.5 0.09 | 0.81
4.7 0.71 | 0.23
4.9 0.81 | 0.10
5.1 0.16 | 0.75
5.3 0.11 | 0.81
5.5 0.68 | 0.25

Tabela 2.12: Tolerancia de fabricagdao do pardmetro w2 de acoplador direc-
cional acromatico.

vi-Alargamento da Frente de Onda

Usando o esquema de principio da figura 2.14, foi calculado o pardmetro
() indicado na equagao 2.53. Os pardmetros utilizados foram L = 9500um
e h = 900um. Fez-se variar o parAmetro w e determinou-se o parametro Cy,
para cada largura w. Os resultados estdo na tabela 2.13 e a sua representagao
grafica na figura 2.27.

w/um | Cy
100.0 | 0.69
111.1 | 0.76
122.2 | 0.82
133.3 | 0.86
1444 | 0.89
155.6 | 0.91
166.7 | 0.93
177.8 | 0.94
188.9 | 0.95
200.0 | 0.96

Tabela 2.13: Variacao do pardmetro Cy com a largura do guia de entrada
w. \
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90,0 110,0 130,0 150,0 170,0 190,0 210,0
wipm

Figura 2.27: Variacdo do pardmetro Cy com a largura do guia de entrada
w. (L=9500 pm; h=900 pum)

s/fum | P[Py Py/Fy (P, + P)/ Py ko/em™!

0.56 | 0.704 | 9.85 x 104 0.705 6.2782 x 1079
1.11 | 0.706 | 1.22 x 10~4 0.706 F2.2062 x 1073
1.67 | 0.706 | 2.20 x 1075 0.706 9.3743 x 10~4
2.22 | 0.706 | 7.25 x 10~ 0.706 5.3858 x 10~4
2.78 | 0.706 | 1.41 x 10~© 0.706 2.3756 x 10~*

3.33 | 0.706 | 2.78 x 107 0.706 1.0542 x 104
3.89 | 0.706 | 5.43 x 10~8 0.706 4.6614 x 1075
444 | 0.706 | 1.82 x 1078 0.706 2.6948 x 1075
5.00 | 0.706 | 3.55 x 10~° 0.706 1.1916 x 1075

Tabela 2.14: Variagdo do coeficiente de acoplamento para o modo funda-
mental do guia vizinho kg, com a separagio entre os guias s.

Os resultados mostram que, se for tomado 90% como um valor aceitdvel
para a sobreposigdo entre os campos do guia de entrada e o campo obtido
na saida, entdo a largura de 150 um é a largura a partir da qual este desem-
penho pode ser obtido.

v-Acoplamento entre Guias Vizinhos

Para a separagao entre guias s foi avaliado o campo no guia vizinho
e calculado o coeficiente de acoplamento através da expressio 2.54. Os
parametros utilizados foram w = 150 ym e L = 5.0 cm; os resultados
da simulagdo numérica encontram-se na tabela 2.14 e a sua representagao
grafica na figura 2.28.

A escala vertical do gréfico da figura 2.28 é logaritmica. A anilise dos
pontos permite verificar bom ajuste a recta, o que confirma a dependeéncia
logaritmica da constante de acoplamento com a separagio s entre os guias,
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0,01 4
0,001

0,0001 4

0,00001
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*

1

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
sium

Figura 2.28: Variacao do coeficiente de acoplamento com a separagao entre
os guias 5. (L=5.0 em; w=150 um)

prevista pela teoria de acoplamento fraco.

Se se tomar k = 10~%¢cm™

! como um valor aceitivel para admitir que o

acoplamento é desprezivel, isto é conseguido para separagao s=5 um entre
guias de 150 um de largura.
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2.5 Conclusoes

A optimizagdo de fungbes em dptica integrada permitiu construir o resumo
que se segue.

A perda apresentada neste resumo néo inclui perda de propagagao (de-
terminada pelo programa de simula¢ao numérica como 0.11dB/cm, usando
para o efeito um guia linear).

”Taper” Deve ser utilizado taper linear com comprimento de 400 gm na
transigdo 4 um para 8 um. A perda intrinseca desta fungao é 0.01 dB.

Curvatura em S Com curvas em arco de circunferéncia utilizar raio de 50
mm, ou: para s=125 pm usar ¢=2000 pm; s=250 pum usar ¢=4000
pum. Perda intrinseca de 0.28 dB.

Cruzamento em X Com curvas em arco de circunferéncia correctamente
dimensionadas o "crosstalk”estd sempre abaixo de -15 dB. A perda
intrinseca corresponde a perda das curvaturas em S (0.28 dB).

Jungao em Y Pode ser implementada com duas curvaturas em S com a
mesma origem ou com um ”taper”linear seguido de duas curvaturas
em S tangentes, com resultados semelhantes. A perda intrinseca é
de 0.4 dB para divisdo da frente de onda. Em combinagao da frente
de onda é esperada perda intrinseca de 3 dB para funcionamento em
banda espectral larga. A existéncia de ”tip”na separagao é critica pois
valores de "tip”de 2 pm provocam 7.5% de diminuigdo de poténcia.
Parametros de fabricacao tipicos permitem majorar o "tip”ao valor de
1 um.

Acoplador Direccional Acromadtico (UA) Foi usado um acoplador di-
reccional do tipo UA. Usando separagio de 1.5 pm e comprimento da
secgdo de acoplamento de 450 um, pode ser acoplada luz na banda
de observagio astronémica J, com diferenga de poténcia méaxima de
10%. As larguras dos guias sao 7.0 um e 5.0um. As tolerincias sdo
demasiado severas.

Divergéncia das frentes de onda A largura de 150 um provoca alarga-
mento da frente de onda com 90% da poténcia no modo fundamental,
apos propagacao em guia altamente multimodo.

Acoplamento entre guias vizinhos Para guias de largura 150 um, a
distancia de 5 um é suficiente para considerar o acoplamento des-
prezavel (k < 10~%cm™1).




Capitulo 3

Projecto de Combinadores
em ()ptica Integrada

Com as fungbes optimizadas descritas na secgao 2.4, procedeu-se a integragao
dessas fungdes para projectar combinadores, usando diferentes esquemas de
combinagdo: combinadores coaxiais, multiaxiais e matriciais.

O desempenho dos combinadores foi simulado numericamente para a
banda de observagao astrondémica J, e foram verificadas tolerancias de fab-
ricagao.

3.1 Combinagao Coaxial

A combinagdo coaxial foi projectada usando jungoes em Y, devendo ser
garantido pelo desenho do combinador que o caminho éptico é equivalente
para todos os feixes.

O projecto de combinadores coaxiais obedece aos seguintes principios
gerais:

e Simetria do dispositivo combinador de feixe em relagao ao centro

e Replicagdo de estruturas usadas em combinagao de sub-miiltiplos do
nimero de feixes a combinar

O segundo principio s6 tem sentido para dispositivos de combinagédo de
um nimero par de feixes.
3.1.1 Combinador de Dois Feixes

O combinador em analise tem como ponto de partida o esquema da figura
3.1. Estao identificadas as fungoes utilizadas.
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. —— Fotometria 1

Telescépio 1 —

w— —+ Interferometria

Telescopio 2 —

. VT
i / e “Taper”
Curvas em S f

Figura 3.1: Esquema do combinador coaxial de dois feixes.

Todas as fungdes seguem a optimizagao para baixa perda de acordo com
o estudo de tolerdncia de fungoes realizado na sec¢ao 2.4. As curvaturas tém
parametros ¢ = 2000um e s = 125um.

Foram fixadas as distancias entre saidas e entre entradas para o valor es-
tandardizado de 250um, por razdes de alinhamento através de ” V-grooves”.

t-Desempenho Cromdtico

A andlise em comprimento de onda deste dispositivo nao é directa no pro-
grama de simulagao numérica, uma vez que este ndo permite variar o indice
de refracgdo dos materiais com o comprimento de onda. A estratégia para
simular o comportamento cromdtico dos combinadores consiste em desprezar
a dispersao dos materiais e variar o comprimento de onda utilizando o indice
do sol-gel para o comprimento de onda 1.3um. Seguidamente simula-se o
combinador nos limites da banda usando os dados da dispersdo material
("indices correctos”). Os resultados da simulagdo numérica apresentam-se
na tabela 3.1 e a sua representacdo no grafico da figura 3.3.

ii-Largura dos Guias em Canal

A largura dos guias pode ndo ser realizada experimentalmente exac-
tamente com a mesma largura dos guias na madscara. Por esta razao,
sitnulou-se a influéncia da largura dos guias nas saidas fotométricas e inter-
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Tabela 3.1: Comportamento na banda astronémica J (simulagao numérica)
de combinador coaxial de dois feixes. Os valores marcados com asterisco

A um | Pt/ Po | Prot/FPo
1,300 0,473 0,237
1,105 0,468 0,234
1,105* | 0,462* 0,231*
1,139 | 0469 | 0,235
1,174 0,470 0,235
1,208 0,471 0,236
1,243 0,472 0,236
1,277 0,473 0,237
1,312 0,474 0,237
1,346 0,475 0,238
1,381 0,475 0,238
1,415 0,476 0,238
1,415% | 0,477* 0,239*

incluem dispersao material.

PPy

0,600
0,500 -
] + + o+ +
0,400 1
0,300
] x x ox X
0,200 -
0100 + Interferometria
T | x Fotometria |
u,ooo! : ; i : ‘
1,100 1,150 1,200 1,250 1,300 1,350 1400 1,450
Mum

Figura 3.2: Poténcia nas saidas em fun¢do do comprimento de onda. Os
valores marcados com quadrado incluem dispersdo do material

ferométrica. Os resultados encontram-se na tabela 3.2 e a sua representagao

no grafico da figura 3.3.

O comportamento em comprimento de onda demonstra o desempenho

acromético do Y e a pouca influéncia da dispersao material no comporta-

mento do dispositivo.

A simulagdo numérica do combinador de dois feixes permite verificar
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lado/pum | Pt/ Py | Prot/Po
4.0 0,473 0,237
3,0 0473 | 0,237
3,2 0473 | 0,237
34 | 0474 | 0237
3.7 0,474 0,238
3.9 0,473 0,237
41 | 0469 | 0,238

43 0,472 | 0,237
4,6 0,471 | 0,237
4,8 0,470 | 0,237

5,0 0,466 | 0,236

Tabela 3.2: Anélise de tolerancia do lado (simulagdo numérica) do combi-
nador coaxial de dois feixes.

Variagao da poténcia com a largura do guia

0,500 -
++ + + 0+ + + + 4

0,400 -|
€ s + Interferometria
= XX X X xOxX X X X X .
T 0,200 - x Fotometria

0,100 -

0,000 : : - ,

20 3,0 4,0 50 6,0

largura do guia/pm

Figura 3.3: Poténcia nas saidas interferométrica e fotométrica em funcéo do
lado do guia quadrado.

que existe elevada tolerdncia de fabricagdo. A variagio da largura dos guias
permite observar que a variagio de poténcia na saida é da ordem de 1%.

Se os campos nas entradas estao em fase, a distribuigao de campo no dis-
positivo é a que esta apresentada na figura 3.4. A perda total do dispositivo
¢é de 5.3% (1.0 dB), se as entradas estdo em fase.

Se os campos sdo introduzidos em anti-fase na entrada entdo é obtido
o resultado apresentado na figura 3.5, em que as poténcias nos bragos de
fotometria serdo novamente de 0.237F; e a saida interferométrica apresenta
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valor de campo desprezavel (~ 10712 R).

Syad Pt Prippatons

Figura 3.4: Distribui¢do de amplitude ao longo do combinador para entradas
em fase.

Optrtal | mbed Fropmim

Figura 3.5: Distribui¢do de amplitude ao longo do combinador para entradas
em anti-fase.
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Projecto Seleccionado: Combinador Coaxial de 2 Feixes (2TC)

O projecto seleccionado para fabricagao do combinador coaxial de dois feixes
corresponde ao esquema da figura 3.6. Os pardmetros utilizados para as
curvaturas foram ¢=2000 ym e s=250 um. As saidas estdo desalinhadas de
62.5 um relativamente as entradas. A saida total do dispositive prevista pelo
programa de simulagido numeérica é de 95.5%, incluindo perda de propagacio
e perda das fungdes, para o comprimento de onda de A = 1300nm.

Figura 3.6: Esquema de projecto seleccionado para combinador coaxial de
trés feixes (2TC): ¢=2000 pum; s=250 um.

O combinador de dois feixes simulado, para a banda .J, apresenta saidas
fotométricas com variacio de poténcia de 3.5%, independentemente da fase
relativa. entre as entradas. A saida interferométrica varia na banda J de
3.2%, para entradas em fase, e é numericamente nula quando as entradas
estdo em anti-fase.
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3.1.2 Combinador de Trés Feixes

Novamente foram usadas jungdes em Y de acordo com a figura 3.7. Todas
as dimensdes indicadas estao em micrémetros. Os valores dos parametros

utilizados estdo na tabela 3.3.

c/2

L

v
100-751

8/2 s/2

wafer

Figura 3.7: Parametrizagio de um combinador de trés feixes. Todas as
medidas indicadas estdo em micrémetro.

Pardmetro | Valor/ um
c 4000
8 250
lin 40
wafer 8250

Tabela 3.3: Pardmetros utilizados na simulagao numérica do combinador de

trés feixes.
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i-Optimizacdo do Combinador para Equalizacdo Acromdtica de
Caminhos Opticos

A necessidade de optimizagio de caminhos 6pticos surge do desenho da
méscara que, até ao ponto de combinagio dos trés feixes, faz passar os
feixes provenientes dos telescépios 1 e 3 por 4 "tapers”, enquanto o feixe do
telescépio 2 apenas passard por 3 "tapers”. O caminho éptico efectivo serd
superior para os feixes dos telescépios 3 e 4, pois estes percorrem mais um
taper, o que significa que em alguma medida viajam num meio com indice
efectivo superior, estando portanto adiantados em fase. A optimizagao da
estrutura do combinador por forma a que todos os caminhos opticos se-
jam iguais é conseguida através do ajuste do pardmetro lin evidenciado na
figura 3.8. O aumento do parametro lin corresponde a um aumento do
caminho éptico efectivo do feixe proveniente do telescépio 2. A saida inter-

-~ Fatometria

Telesctpio2 5

|

\ |

Combinaglo ‘

Figura 3.8: Compensagao de caminho ptico para o feixe proveniente do \

telescdpio 2. |
ferométrica do combinador foi determinada para diferentes valores de ajuste
do pardmetro lin através de simulagdo numérica. Os resultados estdo na

|
tabela 3.4 e a representagdo grafica na figura 3.9.
\
|

0,40 —o—3=1,10 um
- e —+— x=1,25 pmy
/' \ L + .a - o~ -A=1,40 pm

X1} 50.0 100.0 150.0 2000 2500 3000 3500 400,0 4500 5000 5500
linfum |

Figura 3.9: Ajuste do pardmetro lin para diferentes comprimentos de onda
na banda J.
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lin/um Pint/ Py Pint/Po Pt/ Py
(A=1,10um) | (A = 1,25um) | (A = 1,40um)

0 0,259 0,312 0,311
25 0,297 0,350 0,357
50 0,283 0,347 0,368
75 0,220 0,297 0,336
100 0,129 0,217 0,273
125 0,049 0,122 0,183
150 0,018 0,051 0,098
175 0,054 0,024 0,039
200 0,141 0,054 0,024
225 0,234 0,132 0,061
250 0,283 0,229 0,139
275 0,256 0,304 0,233
300 0,166 0,324 0,308
325 0,074 0,276 0,333
350 0,046 0,179 0,297
375 0,107 0,084 0,212
400 0,187 0,042 0,119
425 0,217 0,076 0,058
450 0,283 0,166 0,062
475 0,248 0,253 0,129
500 0,136 0,277 0,226

Tabela 3.4: Ajuste do pardmetro lin para diferentes comprimentos de onda
na banda J.

Os resultados demonstram que existem alguns comprimentos de ajuste
do parimetro que se traduzem num maximo de saida na interferometria.
Os méximos de saida em interferometria correspondem 4 equalizagio do
caminho 6ptico com diferenca de um comprimento de onda entre eles. A
escolha do pardmetro de ajuste deve ser aquela em que o caminho 6ptico seja
efectivamente o mesmo, e ndo que esteja desfasado de um miiltiplo inteiro
de comprimentos de onda. Este valor de ajuste deve ser valido para todos
os comprimentos de onda. Torna-se evidente que o valor a usar deve estar
na gama 25 — 75um. Uma andlise do combinador foi entao efectuada para
um comprimento de onda central da banda J (A = 1.3um) com o objectivo
de obter ajuste fino do parametro lin. O resultado estd na tabela 3.5 e a
sua representagdo no grafico 3.10.

O pardmetro lin 6ptimo corresponde ao méximo na saida e é aprox-
imadamente 40um. Este valor foi tomado como um parametro fixo nas

restantes simulacoes.
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lin/fum | P/ Po
10,0 0,342
17,2 0,356
24,4 0,367
31,7 0,373
38,9 0,376
46,1 0,374
53,3 0,369
60,6 0,361
67,8 0,348
75,0 0,331

Tabela 3.5: Ajuste fino do parametro lin para A = 1.3um.

0,38 4
0,38 4 X x

0,37 x
0,37
0,38 X

0,38 x

0,35 x
0,35
0,34
0,34 5
0,33 x
0,33

PO

00 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 800

linfpm

Figura 3.10: Ajuste do pardmetro lin para diferentes comprimentos de onda
na banda J.

ti-Desempenho Cromdtico

A simulacdo numérica do combinador foi realizada para a banda J sem
introduzir dispersao material. O resultado esta na tabela 3.6 e a repre-
sentagdo no grafico 3.11.

Os resultados mostram uma variagao de 6% entre os extremos da banda,
o que é satisfatério tendo em vista os ajustes em comprimento de onda efec-
tuados. As saidas fotométricas tém variagoes relativas da mesma ordem de
grandeza.

tti-Largura dos Guias

A largura dos guias foi variada entre valores de 2.0 um e 6.0 um, por
forma a simular eventuais erros de fabricagdo na largura dos guias na ordem
dos 2.0 pm (a fabricagdo pode ser realizada com erros muito abaixo deste
valor). Os resultados obtidos estdo na tabela 3.7 e a sua representagio no
grafico 3.12.

Os resultados da simulagio numérica mostram que existe alguma tolerdncia
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A/um | Fot. 1 | Fot. 2a,b | Fot. 3 | Int.
1,105 | 0,150 0,075 0,150 | 0,320
1.105* | 0,152 0,074 0,152 | 0,362
1,139 | 0,151 0,069 0,151 | 0,327
1,174 | 0,152 0,072 0,152 | 0,341
1,208 | 0,153 0,070 0,153 | 0,353
1,243 | 0,153 0,076 0,153 | 0,343
1,277 | 0,154 0,077 0,154 | 0,360
1,312 | 0,154 0,071 0,154 | 0,380
1,346 | 0,154 0,068 0,154 | 0,382
1,381 | 0,155 0,072 0,155 | 0,372
1,415 | 0,155 0,073 0,155 | 0,382
1,415* | 0,153 0,073 0,153 | 0,365

Tabela 3.6: Resultados de simulag@o numérica do dispositivo combinador de

trés feixes para diferentes comprimentos de onda.
0,45 -
0,40 -
£
0,35 | X i " El
P *
0,30 1
0,25
% 0,20 |
0,15 {» . N - . . . . - .
0,10
Q a o o L L o a a L]
0,05 -
0,00 ; : ; : ;
1,100 1,150 1,200 1,250 1,300 1,350 1,400
Mpm
[ oFotometria 2 0 Folometria 2  Intefarometria © Folomatria 3 4 Folomatra 1|

Figura 3.11: Poténcia nas saidas em fun¢do comprimento de onda. Os
valores sobrepostos incluem dispersao do material.

na largura dos guias, uma vez que erros de fabricagao de 1.0 um se traduzem
em termos de saida interferométrica em variagoes da ordem dos 5%. O resul-
tado mostra ainda que as saidas fotométricas apresentam comportamento
mais mondtono com a variagdo da largura dos guias, apresentando uma
variagdo inferior a 5% para variagoes de largura dos guias de 1.0um.
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w/um | Fot. 1 | Fot. 2a,b | Fot. 3 | Int.
2,0 0,151 0,049 0,151 | 0,294
2,4 0,153 0,064 0,153 | 0,338
2,9 0,154 0,072 0,154 | 0,374
3,3 0,154 0,075 0,154 | 0,372
3,8 0,154 0,072 0,154 | 0,383
4,2 0,153 0,072 0,153 | 0,353
4,7 0,152 0,066 0,152 | 0,346
9,1 0,150 0,065 0,150 | 0,301
5,6 0,147 0,071 0,147 | 0,324
6,0 0,140 0,035 0,140 | 0,237

Tabela 3.7: Resultados de simulagio numérica de variagdo da largura dos
guias em canal.

0,45 -
0,40
0,35 + + +

0,30 { +

0,25 - %
0,20 -
0,15 4 8 & [ [ . s s 8 a
0,10
0,05 ¢ o
0,00

PIPO

20 25 30 35 40 45 50 55 60
} wiumr

o Fotometria2 o Fotometria2 + Interferometia o Fotometria3 4 Fotometria 1

Figura 3.12: Representagio dos resultados de simulacdo numérica de
variagao da largura dos guias em canal.

Projecto Seleccionado: Combinador Coaxial de 3 Feixes (3TC)

O combinador coaxial de trés feixes seleccionado corresponde ao esquema
da figura 3.13. Os parametros utilizados sdo: ¢c=4000 um; s=250um e lin=40
pm. A saida total é de 80,7% incluindo perda de propagagao e perda das
fungoes, para o comprimento de onda de A = 1300nm.

A anilise em comprimento de onda mostra que é possivel usar o disposi-
tivo em toda a banda J com diminuicao nas saidas de 5%. A analise efectu-
ada tendo em conta a dispersao do material mostra dependéncia cromatica
pouco significativa. O combinador de trés feixes simulado, para a banda J,
apresenta saidas fotométricas com variagio de poténcia de 3.5%, indepen-
dentemente da fase relativa entre as entradas. A saida interferométrica varia
na banda J de 3.2%, para entradas em fase. Para entradas em anti-fase de
um par de feixes detecta-se apenas a poténcia do terceiro feixe nas saidas,
em concordancia com o resultado obtido para a admissdo de luz por cada
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Figura 3.13: Esquema de projecto seleccionado para combinador coaxial de
trés feixes (3TC): ¢=2000 pm, =250 pm, lin=40 um

entrada.
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3.1.3 Combinadores de Mais de Trés Feixes

A combinagao coaxial de mais de trés feixes pode ser conseguida através da
aplicagdo dos principios de desenho dos combinadores enunciados no inicio
desta secgao.

A titulo de exemplo, considere-se os esquemas de principio de combi-
nadores de quatro e seis feixes com fotometria, apresentados nas figuras
3.14 e 3.15.

No combinador de 4 feixes da figura 3.14, existe a replicagao do combi-
nador de dois feixes duas vezes (linha a tracejado e linha a cheio). Note-se
que este combinador pode operar com dois, trés ou quatro feixes, com perda
associada a um combinador de quatro feixes. '

A+B+C+D

Figura 3.14: Esquema de principio do combinador de 4 feixes, utilizando
jungdes em Y.

No combinador de 6 feixes da figura 3.15, faz-se numa primeira fase a
reducio para metade do nimero de feixes a combinar processando os feixes
aos pares, e por fim, replica-se o combinador de trés feixes sem interferome-
tria (zona destacada da figura). Note-se que este combinador pode operar
com dois, trés, quatro, cinco ou seis feixes, com perda associada a um com-
binador de seis feixes.
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A
A B
B
(]
C
A+BHCHD+E+F
D
E D
F

Figura 3.15: Esquema de principio do combinador de 6 feixes, utilizando
jungées em Y.

Projecto Seleccionado:Combinador Coaxial de 4 Feixes (4TC)

O combinador coaxial de quatro feixes seleccionado corresponde pa ao es-

- quema da figura 3.16. Os parametros utilizados sdo: ¢=4000 um e s=250um.

A saida total é de 85, 4% incluindo perda de propagagio e perda das fungges,

para o comprimento de onda de A = 1300nm. Este dispositivo foi incluido

na fabricagio para estender o principio de combinagio a um maior niimero

de feixes, ndo tendo sido exaustivamente estudado, como sucedeu com os
combinadores coaxiais de dois ou trés feixes.

c o2

Figura 3.16: Esquema de projecto seleccionado para combinador coaxial de
quatro feixes (4TC): c=4000 pm, s=250 pm
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3.2 Combinagao Multiaxial

A combinagao todos-em-um deve permitir a recuperagio de fase em cada
linha de base que se pretenda tragar para o conjunto de telescopios que se
pretende combinar. A codificagio das linhas de base é realizada utilizando
a inclinacao dos feixes que se faz interferir.

O esquema da zona de combinagao multiaxial é o da figura 3.17.

(=]
a
=

Figura 3.17: Combinagio de vérios feixes no esquema multiaxial: zona de
propagagao livre.

Sio usados ”tapers” para expandir adiabaticamente o modo de um guia
em canal com niicleo quadrado (4 x 4um?) para o modo fundamental de
um guia com micleo de secgao rectangular, com altura coincidente com a
do guia em canal, mas largura muito superior (tipicamente 4 x 150um?).
O modo fundamental na saida do "taper”é propagado numa regiao planar
(ndo confinada lateralmente). Os eixos de cada "taper”intersectam-se na
origem do plano de interferéncia. Séo produzidas franjas de interferéncia
nesse plano, com frequéncia espacial f; dependente dos angulos d;,;. Ocorre
modulagio de amplitude de acordo com os perfis dos campos interferentes
no plano de interferéncia.

A largura do "taper” (wigper) deve ser escolhida de modo a assegurar
baixo efeito de difracgio na propagagao na regido planar (verificar o ponto
sobre alargamento da frente de onda na secgo 2.3). A figura 3.18 ilustra o
perfil do modo TEj na saida do "taper”. O mimero de franjas resultante de-
pende quer da relagao angular entre as ondas interferentes, quer da "largura
efectiva”do padrao de interferéncia.

O afastamento angular entre dois ”tapers”adjacentes deve ser superior
a um valor tal que, para R seleccionado, nio se verifica acoplamento mutuo
entre os modos dos " tapers” adjacentes, isto é, respeitar a separagdo minima
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Figura 3.18: Célculo do modo T'Ey de um guia 4 x 150um? com {ndices de
refracgao tipicos da tecnologia utilizada.

Figura 3.19: Padrao de interferéncia de duas gaussianas para valores tipicos
de dngulos.

definida na secgdo de acoplamento entre guias vizinhos do capiftulo 2, sec¢io
2.3. Assim, escolhidos os angulos J;, d; das ondas interferentes adjacentes, o
valor de R deve ser superior a um minimo.

O padrao de interferéncia obtido é do tipo do representado ne figura 3.19
para um par de feixes. A existéncia de propagacao na regiao de propagagao
livre de ondas TE e TM n&o deve introduzir efeitos significativos, pois os
caminhos 6pticos dos varios feixes no dispositivo combinador devem ser per-
feitamente equilibrados para obtengao de um ” comportamento acromético”,
e cada polarizagdo produzird um padrao de interferéncia com o mesmo cen-
tro da outra polarizagio nessas circunstincias, a franja central. Para as
outras franjas existe dependéncia do indice efectivo que, na regiao do guia
planar, tem valores préximos para as duas polarizacdes.

A anélise do padrdo de interferéncia de duas ondas (4,;)é facilitada
considerando inicialmente o caso de ondas planas monocromaéticas (\g),
propagando-se com &ngulos d;, §; num meio de indice de refracgio n.jy.
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Para &ngulos d;; pequenos tem-se aproximadamente E_')g,; ~ HE_'(); ||&; as-
sim, supondo iguais amplitudes escalares Up dos dois campos, o campo
total no plano de interferéncia escreve-se na forma da equagéo 3.1, sendo
kiz = kisen(6;) = konesssen(d;) e kjz = kjsen(d;) = konespsen(d;):

U = Upeli=® 4 Upelhsi® (3.1)

A distribuicao de intensidade sera entao dada por 3.2:

I = UU*= 2U02 [1 + l (ejkimm s e—jkix-’b‘)]
2
= 2Ug (L + cos (kiz — kja) 2] (3.2)

= 2Ug [1 + cos [neff%\z(sin&: — Sinﬁj)m]]
0

O periodo das franjas escreve-se:

Ao

Ay = :
" megs| sind; — sind;l ghal)
A correspondente frequéncia espacial fi; = 1/A;; é:
fii = ”;f ! |siné; — sind;| (3.4)
0

Usando por simplicidade a notagao a; j = sind; ; vem:
I
fij = C'ei — oy,

com C' = “—;-SL.

O principio fundamental da concepgdo do combinador multiaxial € a
seleccdao de valores oy, (k = 1,2,...,N) tais que resultam frequéncias f;j,
para todas as combinagdes 7,7 , com valores distintos. Na situagao mais
simples, os valores de f;; sio multiplos inteiros de uma frequéncia minima
fo. Interessa, ainda, operar com valores de ay tais que resulta uma série de
valores de fi;; o mais compacta possivel (ver seccdo 1.3 sobre combinagao

coaxial).

3.2.1 Combinador de Dois Feixes

Os parfmetros tipicos da frequéncia de base para a codificagdo podem ser
calculados a partir da resolucio minima do detector para que as franjas
sejam correctamente medidas. Se o espagamento entre pixels é de dpizel,
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entdo deve-se garantir que dois pixels medem, na pior das hipéteses, o valor
méximo e o valor minimo de intensidade, isto é, estdo espacados de meio
comprimento de onda das franjas: Az' = dpizel; entdo a frequéncia de

codificagdo maxima serd

f S
i Amiﬂ. B 2dpl'r.ce£

Se o combinador é simétrico, entao os Angulos de codificagio apresentam
valores simétricos, 4. A substitui¢do na equagdo 3.3 resulta em (nesy =
1.5, A0 = 1.3um) § = 1.24°, para dpize = 10um.

O combinador multiaxial de dois feixes pode ser implementado utilizando
as fungGes optimizadas na secgao 2.4, nomeadamente as consideragées sobre
o "taper”linear, limitagio do acoplamento entre guias vizinhos e propagagio
livre.

As entradas sdo separadas de multiplos de sep = 250um. A largura
dos "tapers”é 4.0um & entrada e 150um A saida; o comprimento de cada
"taper’é de 1.0cm, segundo o seu eixo. A separacao entre as saidas dos
"tapers”é de 5um por forma a evitar efeitos de acoplamento entre os feixes.

Por anélise dos resultados de simulagdo numérica, verificou-se que a exis-
téncia de uma curvatura em S, antes da entrada dos feixes na zona de alarga-
mento ("taper”), provoca deformagéo da frente de onda. A observagdo das
frentes de onda apés a curvatura em S produziu os resultados da figura 3.20:

Rg = 18031um Rg = 50035um

Figura 3.20: Deformagdo da frente de onda por introdugao de curvatura
antes do "taper”, para dois valores de raio da curvatura em S.

Foi testado o efeito de introdugao de um guia linear entre a curvatura
em S e o "taper”, verificando-se que mesmo para comprimentos de guia
linear (L) elevados (~ lem) a filtragem introduzida nio é significativa, e os
resultados sdo semelhantes. A introdugdo de guia linear antes do "taper” tem
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resultados pouco significativos, mas ira ser usada para garantir a filtragem
de modos de ordem superior ao fundamental no "taper” (figura 3.21).

Ee) A8 0 1, *

Rg = 50035um Rg = 50035um
L =1mm L=1lcm

Figura 3.21: Efeito da introdugao de guia de onda linear entre a curvatura
e o "taper”.

A existéncia de deformacdo na frente de onda por introdugao de cur-
vatura em S nao é filtrada significativamente pela introducdo de guia linear
na entrada do "taper” adiabatico; a variagido de 1 mm para 1 cm nao provoca
alteragbes significativas em termos de deformagio da frente de onda. A
variagao do raio de curvatura na entrada do "taper’reduz a deformacao da
frente de onda de forma mais eficaz que a introdugdo de guia linear, mas
ainda assim sem efeitos de anulamento deste efeito. Para o desenho dos
combinadores sdo usados raios de curvatura superiores a 50000um e um
guia linear de 1000um antes dos ”tapers” adiabéticos.

Assim, o projecto de combinador multiaxial de dois feixes utiliza os
seguintes valores para os parametros (figura 3.22): as entradas estdo sepa-
radas de sep = 750um; a largura dos "tapers”é 4.0um & entrada e 150um &
saida; o comprimento de cada "taper”é de 1.0cm, segundo o seu eixo; a sep-
aragao entre as saidas dos "tapers”é de 5um; os pardmetros c e s da figura
sao definidos de forma que o feixe de cada telescépio seja guiado sem perda
nem deformago significativa da frente de onda, isto €, com raio superior a
50000pm e os dngulos para os "tapers”sao d = £1.24°.

A distribuigdo de amplitude ao longo do dispositivo esta representada na
figura 3.23 e o interferograma gerado no final da zona de propagacédo livre
nos graficos da figura 3.24, em que foi variado o comprimento de onda Ag.
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&

-

Figura 3.23: Distribuicao de amplitude na zona final do combinador multi-
axial de dois feixes.

3.2.2 Combinador de Trés Feixes

| Um combinador multiaxial de trés feixes requer um projecto mais elaborado
que o combinador de dois feixes. A figura 3.25 mostra a nomenclatura

| utilizada (§; > 0; 42, d3 < 0)

\

A escolha de trés dngulos (d;, dz, d3) corresponde A escolha dos pardmetros

oy tais que:
Cllaz —a3] = 1fy
C’|a1 = sz| = 2f0 (3.5)
Cllar —a3] = 3fp

Ou seja, sendo C = f/C":
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A=141 pm | . R A=1.2pum

Figura 3.24: Interferograma gerado na zona de propagacao livre de com-
binador multiaxial de dois feixes para diferentes comprimentos de onda da
banda J.

Figura 3.25: Representacdo esquematica da zona de propagagédo livre do
combinador multiaxial de trés feixes.
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O sistema de equagdes 3.6 ndo permite extrair uma solucdo vinica. E
necessdrio introduzir informagéo adicional. Uma possibilidade é estabelecer
que os dngulos |d1| e |03| sdo iguais, ou seja, todas as ondas planas interfer-
entes se situam numa abertura angular simétrica. Para um sistema de N
feixes este principio é generalizado usando os dngulos de indices limite.

Usando o critério de simetria obtem-se o; = —a3 e resulta:
_ 3~ _ 3 M\
a = 20—2n=”f0
= 1~ _ 1 A
Qp = —50 = —'2';;?;}:0 (3.7)
= _30=_3_A
a1 F 20 oy 2ne” fo

que, em termos de d, se escreve:

d1 = arcsin [-g—v;:——-?}- fo]
dy = —arcsin [% %}]}fo] (3.8)
63 = —arcsin [% n—":}; fo]

Existe dependéncia dos valores de §; na escolha de fy. Nas condigoes in-
dicadas para a parametrizagio do combinador de dois feixes, dpizes = 15um,
nefr = 1.5 e Ag = 1.3um, o que resulta em §; = —d3 = 2.484° e 6 = 0.828°.

A escolha do valor de fy (frequéncia espacial minima do padréo de in-
terferéncia), determina uma escala para os valores de a;. A andlise mais
detalhada do padrao de interferéncia resultante dos campos propagados a
partir dos "tapers” permite estabelecer valores minimos aceitdveis para f.

Para os "tapers”utilizados no projecto existe uma fungdo gaussiana que
se aproxima de forma bastante razodvel do modo na zona final do taper. A
andlise de Fourier do interferograma gerado pela sobreposico das gaussianas
deve permitir recuperar as frequéncias de codificagao utilizadas.

O resultado da sobreposi¢do de duas gaussianas é dado por 3.9, em que
G(z) = Upe~"(a2)?;

I(z) = 2 x G(z)*[1 + cos|(kiz — kjz)z]) (3.9)

Usando transformada de Fourier (representada por F) , resulta um es-
pectro do padrio de interferéncia dado por:

H = 7 BG0a) . [otat (650 1 o)
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=F {2@(:8)2] Fedt [QG(:L”)Z] ® [5(f:r:_f|'j) +6(.fa:+fij)] .
Sendo

1 (L2’
F [26(2)?] = 20pF e3P | = 2y [—-—e (%) ]
[ ( ) ] 0 0 \/Q{I
A representagdo deste espectro encontra-se na figura 3.26. A largura de
cada fungdo gaussiana do espectro é 4a, pelo que as frequéncias de codi-

ficagdo devem estar espagadas pela quantidade 4a.

05

II. ] 03 Ll ; \l
f]% oat |||

Iaie ! /
il 1 L
(;l ‘ |

Figura 3.26: Espectro obtido pela transformada de Fourier do interfero-
grama de duas ondas colimadas gaussianas.

A frequéncia méxima de leitura que ocorre num combinador multiaxial
deve relacionar-se com a dimensao do pixel de leitura pela expressio

1

fiimaz = CY I (3.10)

Sendo usado um sistema dptico de formagao de imagem do padrao de in-
terferéncia sobre um sensor CCD arrefecido, com uma ampliagio transversal
Mr, o valor minimo para a distancia entre pixels no CCD esta relacionado
com a frequéncia méxima de codificagdo por

My

Fiimaz = 2dpizelcop

Para o projecto do combinador multiaxial de trés feixes foram tomados os
angulos calculados anteriormente, verificando-se que nao existe sobreposicao
das fungbes gaussianas do espectro de Fourier.

A parte mais complexa do projecto do dispositivo nao é impor os dngulos
calculados por esta técnica para os feixes que interferem, mas igualizar os
caminhos épticos para todos os feixes.

Para este efeito foi produzido um cédigo em MatLab que, partindo de
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uma configuragdo de entradas previamente definida, igualiza os caminhos
geométricos até uma margem de erro previamente definida. O cédigo posi-
ciona as entradas das curvaturas em S (pardmetro L da figura 3.27) de
forma a obter o mesmo caminho geométrico para os feixes procedentes de
todos os telescépios, até ao ponto central da zona de interferéncia. Impondo
estas condigGes, é ainda possivel calcular comprimentos de guias lineares
que igualam os caminhos geométricos para todos os feixes, com raios das
curvaturas em S acima do limite de 50000um. A configuragéao final foi es-
colhida através da andlise dos raios de curvatura que mais se aproximam de
50000um.

R -
:v%)

>
R .

Figura 3.27: Parametriza¢io do combinador de trés feixes.

O projecto do dispositivo ¢ feito desde a zona das franjas até a4 admissdo
dos feixes ao combinador, usando a posigao transversal das entradas como
parametros varidveis em multiplos de 250um (separagéo conseguida entre fi-
bras com v — grooves). As entradas estdo posicionadas em 125um, —625um
e —125um, para os telescdpios 1, 2 e 3, respectivamente.

A distribui¢do de amplitude ao longo do dispositivo estd ilustrada na
figura 3.28.

A andlise em comprimento de onda produziu os interferogramas da figura
3.29.
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Figura 3.28: Distribuigdo de amplitude em combinador multiaxial de trés
feixes.

Figura 3.29: Interferograma gerado na face de saida da zona de propagagao
livre do combinador multiaxial de trés feixes para diferentes comprimentos
de onda na banda J.

3.2.3 Combinadores de mais de Trés Feixes

A combinagao multiaxial de mais de trés feixes pode ser implementada us-
ando o algoritmo que foi utilizado para combinagao multiaxial de trés feixes,
devidamente adaptado.

Com o ntimero crescente de feixes a combinar é relevante estudar com de-
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talhe a posigdo das admissdes dos feixes ao combinador, por forma a efectuar
uma igualizagdo grosseira de comprimento para cada feixe até & ordem das
dezenas de micrémetro, o que vai implicar diminui¢ao dos raios de curvatura
das curvaturas em S de entrada. A compensacio do caminho geométrico é
realizada através da introdugdo de curvaturas em S, ajustadas até que o
caminho dptico seja equivalente para todos os feixes.
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3.3 Conclusoes

O projecto de combinadores em dptica integrada pode ser realizado usando
as configuragoes coaxial, multiaxial e matricial. Foram projectados combi-

nadores nas duas primeiras configuragdes.

Combinacao Coaxial O projecto de combinadores coaxiais é o mais sim-

ples e com maior reprodutibilidade em termos de estrutura. Os combi-
nadores sao projectados com distancia entre entradas e entre saidas de
250 wm, por motivos de alinhamento, usando " V-grooves”. A andlise
de tolerancia dos combinadores coaxiais demonstram toleréncia den-
tro dos pardmetros de fabricagdo tipicos da tecnologia sol-gel hibrido.
Os combinadores coaxiais seleccionados foram o combinador coaxial
de dois feixes (2TC), coaxial de trés feixes (3TC) e coaxial de quatro
feixes (4TC). Os projectos estao ilustrados na figura 3.30.

2TC 3TC 4TC

fin
—

© 3 ° o2 o2 < o2
Figura 3.30: Projectos seleccionados de combinadores coaxiais.

A implementagao destes combinadores para obtengao do interfero-
grama implica a existéncia de moduladores, tal como definido na secgéo
1.3.

Combinagac Multiaxial A combinacio multiaxial de feixes implica uma

zona de interferéncia onde sao introduzidos os feixes previamente alarga-
dos adiabaticamente. Os angulos de interferéncia sao dados por um
algoritmo que implica conhecimento do periodo minimo das franjas
pretendidas. Para o combinador de dois feixes foram determinados
os dngulos §; = dp = 1.24°. Para o combinador de trés feixes foram
determinados os angulos §; = 2.484°,d; = 0.828°,03 = —2.484° e
foi desenvolvido um cédigo em MatLab para igualizagdo do caminho
6ptico de todos os feixes.

Os combinadores sao projectados com distancias entre entradas miiltiplas
de 250 um, tal como nos combinadores coaxiais.
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sep

A anélise cromdtica dos combinadores multiaxiais demonstra que, em
diferentes comprimentos de onda, o interferograma gerado é alterado
de acordo com a expressdo 3.3. Os combinadores multiaxiais selec-
cionados foram o combinador multiaxial de dois feixes (2TM) e multi-
axial de trés feixes (3TM). Os projectos estao representados na figura
3.31.

3TM

Figura 3.31: Projectos seleccionados de combinadores multiaxiais.

A implementagdo destes combinadores para a obtengao do interfero-
grama nao implica a existéncia de moduladores, tal como definido na
secgao 1.3.
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Capitulo 4

Fabricacao de Combinadores
em Optica Integrada

Foi utilizada tecnologia sol-gel hibrido para fabricagao de dispositivos combi-
nadores de feixe. A técnica de fabricacdo utilizada encontra-se detalhada na
referéncia [17], pelo que apenas se apresenta uma descrigao geral dessa tec-
nologia e se referem alternativas de fabricagao. Sao apresentados resultados
de fabricagdo de combinadores coaxiais e multiaxiais, usando a tecnologia
sol-gel hibrido, com os valores dos pardmetros de fabricagao utilizados.

4.1 Tecnologias de Fabricacao de Dispositivos em
Optica Integrada

4.1.1 Tecnologia Sol-Gel Hibrido

A tecnologia sol-gel hibrido baseia-se na produgao de materiais que podem
ser descritos como uma matriz de sol-gel em que é introduzida dopagem
por um material inorgénico, para controlar o seu {ndice de refraccio. Esta
tecnologia encontra-se descrita em detalhe em [17]. A tecnologia implemen-
tada utiliza n-tetrapropéxido de zircénio (TPZ), metacriloxipropiltrimetoxi-
silano( MAPTMS), dcido metacrilico (MAA), Etanol (EtOH) e solugéo de
acido cloridrico (HCI 0.1mol.dm™3).

A matriz de sol-gel é produzida a partir do MAPTMS; a funcio de dcido
MAA é estabilizar o TPZ, que é a fase inorginica que controla o indice
de refraccio do material. Sdo usados o EtOH e o HCI para ajustar as
propriedades de viscosidade e miscibilidade dos reagentes.

A solugao de sol-gel pode ser preparada com vérias concentragdes de
6xido de zircénio variando as proporgdes de reagentes, e obtendo assim
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solugdes que possibilitam a fabricagdo de filmes com indices de refracgio
diferentes, de acordo com a tabela 4.1.

%Zr | Neaanm | M1302nm | N1553nm
5% | 1.5026 | 1.4920 | 1.4901
10% | 1.5039 | 1.4928 1.4908
20% | 1.5116 | 1.4998 1.4976
30% | 1.5211 | 1.5096 1.5076
40% | 1.5246 | 1.5127 | 1.5107

Tabela 4.1: Indice de refrac¢do do material sol-gel com vérias concentragdes
de 6xido de zircénio, para véirios comprimentos de onda.

Para produzir um qualquer dispositivo funcional é seguido um procedi-
mento semelhante, descrito com pormenor no Anexo C, com adaptacio dos
volumes a usar de acordo com a percentagem desejada de éxido de zircénio.

A tecnologia sol-gel é utilizada como base para a producdo de dispos-
itivos, uma vez que os filmes podem ser bem caracterizados e as técnicas
de fabricagao estdo parametrizadas. A principal limitagao da tecnologia
sol-gel hidrolitico estd na absor¢do que o material resultante apresenta na
banda J (figura 4.1), que, sendo conhecida de antemao, pode ser consider-
ada na analise do desempenho do dispositivo para a banda de observagao
astrondmica J.

Transmitancia (dB)
P T T T

I L I L

600 750 900 10830 1200 1350 1500 1850
Comprimento de onda (nm)

Figura 4.1: Transmitancia de guia de sol-gel hibrido [17]. A barra assinala
os comprimentos de onda da banda de observagao astronémica J.

Existe a possibilidade de utilizar filmes de sol-gel para fabricar guias em
canal por escrita directa sobre o filme produzido, através de uma unidade de
escrita directa, nao usando os processos fotolitogréaficos descritos na secgao
4.2. A unidade de escrita directa adquire dados dos guias a marcar no filme
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e faz exposicdo apenas das zonas que serdo usadas como guias de onda. A
revelagdo é feita com etanol.

Até & data de escrita desta dissertagio a unidade de escrita directa em
desenvolvimento no Departamento de Fisica da FCUP apresenta algumas
limitagdes, na escrita directa sobre sol-gel, nomeadamente na largura dos
guias que pode produzir (acima do regime monomodo pretendido) e no perfil
dos guias que, em algumas situagdes, tém a forma trapezoidal. A unidade
de escrita directa foi redireccionada para produgio de méscaras sobre placas
fotosensiveis que sdo replicadas como maéscaras e a partir das quais sdo
fabricados os dispositivos pretendidos.

A descrigio detalhada do procedimento de preparagio da solugio de
sol-gel encontra-se no Anexo C.

4.1.2 Alternativas & Tecnologia Sol-Gel Hibrido

Foram estudadas, em termos gerais, alternativas a fabricagio de disposi-
tivos em tecnologia sol-gel que, contudo ndo foram usadas experimental-
mente. Nesta dissertagao trata-se apenas de combinadores em dptica in-
tegrada fabricados em tecnologia sol-gel hibrido, mas qualquer tecnologia
que permita obter elementos épticos integrados andlogos serd equivalente
em termos de desenho dos combinadores. Duas tecnologias alternativas e
vidveis para substituicio da tecnologia sol-gel hibrido merecem uma curta
referéncia: polimeros, permuta iénica, que recorrem a infraestruturas de mi-
crofabricagdo relativamente simples. E ainda referida a tecnologia de silica
sobre silicio.

i- Polimeros

A tecnologia mais préxima da tecnologia sol-gel é a de polimeros 9],
que consiste na utilizagao de polimeros para construgio dos gunias em canal,
por fotopolimerizagdo (processo bastante semelhante ao que é realizado com
sol-gel).

Existem vérios polimeros e resinas epéxidas disponiveis comercialmente,
entre as quais se destaca 0 PMMA (polimetilmetaacrilato),que podem ser
tomados como substitutos directos para o material sol-gel da técnica que vai
ser utilizada.

As propriedades do PMMA sao enumeradas em [9]. A tecnologia ap-
resenta possibilidade de controlo do indice por exposigao a radiagio UV,
tal como a tecnologia sol-gel. As propriedades geométricas dos guias siao
controladas pelos mecanismos utilizados em tecnologia sol-gel: mdscara de
amplitude apés deposigao de filme com espessura determinada. A principal
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desvantagem da tecnologia de polimeros face & tecnologia sol-gel encontra-se
no custo de polimeros com excelente transparéncia na regido de interesse, e
eventualmente na estabilidade térmica, para 1a da pouca experiéncia na sua
implementagao na unidade de investigagao.

Tal como na tecnologia sol-gel, existem limitacdes de fabricagdo contro-
lada e de resisténcia térmica e mecénica de dispositivos fabricados nesta
tecnologia.

ti- Permuta Ionica

Tem interesse mencionar esta tecnologia apenas num contexto histérico,
uma vez que o8 primeiros combinadores em éptica integrada [12] foram re-
alizados com permuta i6nica de sddio-potdssio e sddio-prata.

A técnica consiste em fazer a permuta de ides sédio de um substrato de
vidro através de um processo de difusdo de i6es, provenientes da fusdo de sais
(potéssio ou prata sao os ides mais comuns). A estrutura tridimensional é
obtida através de difusao através de uma madscara, que apenas expoe parte
do material & permuta iénica. Nas zonas expostas aumenta o indice de
refracgao do vidro, constituindo-se desta forma guias em canal. Para se
obter um perfil modal adequado pode fazer-se migrar os guias em canal para
o interior do vidro por acgao de um campo eléctrico externo ou efectuar uma
segunda difusdo [15].

No Departamento de Fisica da FCUP esta técnica foi estudada exper-
imentalmente para produgao de guias de onda integrados, mas neste mo-
mento o processo de fabricacao néo é utilizado. Esta técnica nao vai ser
usada, a curto prazo, para producao de dispositivos combinadores de feixe.

tii- Stlica-Sobre-Silicio

Dado o muito baixo fluxo de fotdes disponivel para o processamento
interferométrico, é fundamental operar com sistemas com a minima perda
possivel. A tecnologia de éptica integrada em silica sobre silicio [11], permite
a construgdo de combinadores com bom desempenho [12]. A tecnologia
¢ mais complexa e recorre a infraestruturas significativas, nomeadamente
porque se utilizam técnicas como FHD, PECVD e RIE [18]; todavia, o custo
final de produgéo de um reduzido nimero de dispositivos combinadores nao
deverd constituir um obstdculo, tendo presente o sistema interferométrico
global em causa.

Podera afirmar-se, em termos genéricos, que o projecto de dispositivos
em silica-sobre-silicio ndo se afasta drasticamente do que é efectuado us-
ando os pardmetros da tecnologia de sol-gel hibrido; assim, esta permite a
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abordagem de problemas associados & implementacdo de combinadores em
Optica Integrada de um modo suficientemente geral.

4.2 Aspectos Praticos da Fabricagao de Disposi-
tivos em ()ptica Integrada

Existem alguns aspectos praticos na produgdo de dispositivos combinadores
de feixe em dptica integrada que interessa realgar. Para produzir um dis-
positivo em tecnologia sol-gel, segue-se as etapas indicadas na figura 4.2.

A maior parte da fabricagdo é feita em sala limpa, isto é, num labo-
ratério com condigoes especiais para efectuar a fabricagdo de dispositivos
em éptica integrada. A sala limpa do DF-UOSE disponibiliza virias fa-
cilidades e equipamentos para micro-fabricagdo, como 4gua filtrada e de-
sionizada, ar comprimido filtrado, banho de ultra-sons, microscépio éptico
com camara digital incorporada, perfilémetro, equipamento de deposigio
de filmes que permite rotagdo controlada ("spin-coater”), evaporador de
metais, entre outros. Para trabalhar neste laboratério utiliza-se material e
equipamentos adequados (que libertam um minimo de particulas que con-
taminariam os reagentes, solugdes a depositar e filmes depositados). Na sala
limpa é sempre usado fato de protecgdo, touca, luvas e protec¢ao para os
sapatos.

ik
V /74

A B c

Figura 4.2: Passos fundamentais de produgdo de dispositivos em sol-gel
(descrigao no texto).

A- Replicacdo de Mdscaras

Foi projectada uma mascara, escrita com feixe de electrées na Universi-
dade de Glasgow, e que necessita ser replicada como garantia de preservagao
do original adquirido. Algumas méscaras foram ainda produzidas com a
unidade de escrita directa, que necessitam de ser replicadas pois o suporte
onde sdo gravadas nao resiste 4 exposigdo no laser de excimeros.

Os detalhes usados na replicagao de mdscaras encontram-se no anexo C.
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A replicacdo de uma mdscara é realizada usando um substrato de silica,
cuidadosamente lavado e seco. Os substratos sio cortados com o compri-
mento de 4.7 cm por razdes de processamento no alinhador de mdscaras.
A deposigao de um filme metilico de niquel-crémio, sobre os substratos de
sflica, é realizada num evaporador térmico & taxa de 0.2 nm/s até a espessura
(medida no evaporador) de 75 nm.

Depois de depositar o filme metélico no evaporador, faz-se a deposigao de
um verniz fotossensivel (photoresist S1818) por "spin-coating”a 3000 rpm,
durante 1 minuto. A amostra é seguidamente submetida a uma pré-cura a
90°C durante 30 min, usando o forno.

Segue-se a exposicdo da amostra a radiagao ultravioleta, no alinhador
de mascaras. A madscara original é primeiramente posicionada e s depois
se procede a colocagdo da amostra a expor, em contacto com a méscara
original. A superficie da médscara e a superficie com verniz fotossensivel
ficam em contacto. A exposigdo é realizada durante cerca de 20 s, usando o
comprimento de onda A= 435 nm, com 1 mJ/em?.

Procede-se a revelagao com solugéo de revelador(solugao developer 315 e
dgua [1:2 (v/v)]). A amostra revelada é lavada com 4gua corrente e seca com
ar comprimido filtrado. Apds pré-cozedura da amostra durante 15 minutos
a 120°C, realiza-se a remocéo do filme de niquel-crémio com uma solugio
de duas partes de 4cido cloridrico (HC] 98%) e dgua (2:1 v/v). A amostra
é entdo limpa com dgua corrente.

A remogao do filme de photoresist é realizada com acetona. A méscara
obtida é lavada e seca cuidadosamente. Sdo observados os resultados ao
microscépio 6ptico.

Para aumentar a resisténcia do filme metdlico & exposicao que terd no
laser de excimeros, faz-se um tratamento térmico com a "hot-plate”, durante
30 minutos, & temperatura méxima da placa.

B- Producao de Guias Planares em Sol-Gel

Num frasco colocam-se os reagentes EtOH , TPZ e MAA, por esta
ordem e nos volumes adequados & percentagem de zircénio no filme de sol-
gel pretendida - Solugdo A. Os volumes sdo calculados de forma a obter
as concentragoes em massa de 20%, 30% ou 40% de zircénio. Obtém-se os
resultados da tabela 4.2. Esta solugdo é deixada em agitacio durante 15
minutos.

Noutro frasco colocam-se EtOH, MAPTMS e HC!I, por esta ordem, de
acordo com os volumes indicados na tabela 4.2 - Solugdo B. Esta solugao é
deixada em agitagao durante 15 minutos.
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Reagente | Sol-Gel | Sol-Gel | Sol-Gel
(V/ml) | 20% Zr | 30% Zr | 40% Zr

EtOH 2.58 2.87 2.58
TPZ 2.96 2.22 1.48
MAA. 0.563 0.42 0.28
MAPTMS 4.00 4.00 4.00

HCl0.1M 0.50 0.50 0.50

Tabela 4.2: Volumes adequados & produgao de sol-gel.

As solugdes A e B sdo misturadas e 10 minutos depois procede-se a adi¢ao
de 0.220 ml de HC! . A solugdo resultante é deixada em agitagao durante
30 minutos, findos os quais é dada por sintetizada a solucdo de sol-gel.

O passo seguinte corresponde & deposigao da solugao sobre um substrato,
(normalmente de "soda-lime”) pela técnica de ”spin-coating”. Os substratos
de "soda-lime”sao obtidos por corte em duas partes iguais de laminas de
vidro, utilizadas vulgarmente em microscépios (ldminas de microscépio). Os
substratos sdo lavados com detergente e séo colocados em banho de acetona
numa tina de ultra-sons durante 15 minutos, findos os quais sdo secos com
ar comprimido filtrado.

A deposigao da solugédo € realizada com uma seringa com filtro 0.2 um
sobre o substrato, seguida de rotagao para uniformizagio do filme produzido.
A rotagao é dividida em duas fases : a primeira fase é de uniformizacao do
filme, e consiste em trés rotages durante 1 segundo efectuadas em inter-
valos de tempo de 30 segundos apds a deposigdo da solugao sol-gel sobre
o substrato. Estas rotagGes sdo efectuadas com velocidade angular de 800
rpm; a segunda fase de estabilizagdo do filme de sol-gel é realizada a 2000
rpm durante sessenta segundos, trinta segundos apds a tiltima rotagao de
uniformizagao.

Os factores que mais influenciam a qualidade do filme produzido sdo
a limpeza do substrato sobre o qual se faz a deposi¢io, a qualidade dos
reagentes utilizados (ndo existéncia de granulos), a correcta filtragem da
solugdo de sol-gel e respectiva uniformizagao.

Apbs a deposigao, o filme de sol-gel é curado no forno a 100°C, durante
30 minutos.

tit- Producao de Guias em Canal em Sol-Gel

O processo de escrita é realizado usando uma méscara do tipo ”dark-
field”, que é colocada em contacto com o filme; este é exposto ao laser
pulsado (10 Hz) de excimeros, a 248 nm. A exposigio é realizada durante
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30 s com a fluéncia média de 40 mJ/cm?,

A revelagdo é realizada com etanol. As zonas expostas tornam-se in-
soliveis em etanol, enquanto as zonas nio expostas sao solubilizadas.

Efectua-se a lavagem do substrato com dgua corrente para limpeza das
zonas reveladas pelo etanol. A altura dos guias em canal obtidos depende
da espessura dos guias planares de sol-gel; a geometria dos guias é definida
pela mascara utilizada. Diferentes dispositivos podem ser introduzidos na
mesma IAscara.

Os dispositivos fabricados foram produzidos com a estrutura da secgao
de guia de onda da figura 4.3:

n nucleo

n substracto

‘px

Figura 4.3: Esquema da secgdo transversal de guia em canal em sol-gel.

Ngubstrato = Msoda—lime ™~ M20%Zr

Nnucleo = N30%Zr

Para A = 1.3um resulta:
Nsoda—lime = 1.5001

Nsubstrato = 1.4998
Nucles = 1.5096,

o que verifica a aproximagio para os indices do sol-gel 20% Zr e "soda-lime”.

Dentro da tolerdncia de fabricagdo, foi utilizado p, = p, = 4um, como
foi definido na secgéo 2.4.
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4.3 Combinadores Coaxiais

A fabricagdo de combinadores coaxiais é realizada pela técnica descrita em
4.2, usando uma méscara produzida para o efeito (figura 4.4).

4
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Figura 4.4: Mascara usada para fabricagdo de combinadores coaxiais.

|
|
|
|
|
4cm
97



OPTICA INTEGRADA EM INTERFEROMETRIA ASTRONOMICA: COMBINADORES OPTICOS

i-Replicacdo de Mdscara

A mascara produzida possui guias lineares, curvaturas em S, cruzamen-
tos em X e jungdes em Y para medigdo da perda de cada fungdo, de modo a
ser possivel obter resultados experimentais sobre as fungées elementares em
optica integrada e ser possivel compara-los com os valores numéricos calcu-
lados na secgdo 2.4. A mdscara contém combinadores coaxiais de dois, trés
e quatro feixes. E de realcar que os desenhos implementados na méscara
para estes combinadores nao correspondem exactamente & optimizacio ap-
resentada nesta dissertagio, uma vez que a sua produgao foi anterior  op-
timizacao exaustiva de funcdes; no entanto, a mascara que foi utilizada
enquadra-se, em termos gerais, nos parametros optimizados. A principal
diferenca estd na adopgao de jungdes em Y com "taper’linear, como indi-
cado na figura 4.5.

Figura 4.5: Jungdo em Y usada na construgio dos dispositivos da méscara.

A mdscara foi replicada, sendo para o efeito usados substratos de silica
e depositado um filme de niquel-crémio de 75nm de espessura (medigao do
evaporador). A taxa de deposigio foi de 0.2 — 0.3nm/s.

Os filmes met4licos foram expostos no alinhador de méscaras com ldmpada.
UV de comprimento de onda 243nm e revelados com solugao de revelador
351. O tempo de exposi¢ao foi de 20 s e o tempo de revelacio foi de 1
minuto. Apds a lavagem com dgua corrente, as amostras foram colocadas
no forno durante 15 minutos. A remocgdo do metal foi realizada com 4cido
cloridrico durante um minuto. As méscaras foram lavadas e secas. Efectuou-
se um tratamento térmico, que consistiu em colocar a mascara a temperatura
maxima da hot — plate durante 15 minutos, para aumento da resisténcia do
filme metalico & exposigdo UV no laser de excimeros.

Foram obtidas fotografias no microscépio 6ptico que sao reproduzidas
na figura 4.6, em que em A se representa uma mdscara com defeitos de
replicagao na zona do cruzamento em X. Nesta amostra foi revelado o " pho-
toresist”com tempo superior ao indicado no texto acima. A imagem B
mostra uma jungao em Y sem "tip”significativo. A melhoria verificada em
relagdo & mdscara A deve-se ao tempo de revelagdo do ”photoresist”, cor-
rigido, e a melhor qualidade de exposigao no alinhador de mascaras, por corte
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da amostra de forma a ser ajustada ao prato de rotag¢do do alinhador. As
imagens B e C foram retiradas da mesma mascara, utilizada para produgao
de dispositivos.

C

Figura 4.6: Imagens de detalhes de madscaras replicadas de combinadores
coaxiais ( microscépio ptico)

ti-Guias em Canal em Sol-Gel

O primeiro passo consiste em produzir um filme, o mais uniforme possivel,
de sol-gel. O filme foi produzido em sol-gel 30% Zr, sobre lamina de mi-
croscépio. A espessura medida neste filme foi 4.1 £+ 0.3um (dados do per-
filémetro). A uniformidade do filme é boa quando observada a vista desar-
mada; no entanto, o perfilémetro indica que a espessura do filme é superior
no centro da amostra, cerca de 0.3 um, relativamente as extremidades da
amostra.

Seguiu-se a fabricacdo de guias de onda em canal através da exposigao
do filme de sol-gel ao laser de excimeros, A = 248nm. Foi utilizada a melhor
réplica da mascara produzida. Os guias de onda em canal foram observados
ao microscépio dptico e foi determinada a largura de secgao transversal por
comparagao com um padrao. A largura dos guias é de cerca de 4 um.

Seguiu-se a deposi¢ao de um filme de sol-gel 20%Zr que serve como su-
perestrato e como protecgao mecanica para os guias em canal.
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iii- Clivagem e Polimento de Amostras

Para efectuar a caracterizagao dos dispositivos é necessério realizar a
clivagem ou o polimento das amostras. Algumas amostras foram clivadas e
outras foram polidas.

A clivagem é feita apds realizar meio-corte no substrato de "soda-lime” que
suporta o dispositivo. Para evitar a danificagdo do filme de sol-gel, em al-
gumas amostras é previamente realizado meio corte; a clivagem ¢é realizada
de acordo com o esquema da figura 4.7. A clivagem é bastante rapida e
aumenta consideravelmente a produtividade da fabrica¢ao de dispositivos;
no entanto, nao apresenta boa repetibilidade, na medida em que sdo des-
perdicadas muitas amostras por mé clivagem.

Superestrato

Nicleo

Substrato

Figura 4.7: Processo de clivagem de amostras.

O polimento de amostras é realizado usando protecgio sobre o filme de
sol-gel. A protecgdo é implementada com um substrato de silica, que é
colado com cola epdxida sobre o filme de sol-gel. O processo de colagem
recorre a cura com luz UV. A amostra e a protec¢io sado cortadas com serra
circular de diamante, de acordo com a figura 4.8. Apds o corte, realiza-se o
polimento das amostras, de acordo com o procedimento usual.

Foram obtidas fotografias no microscépio dptico que sdo reproduzidas
na figura 4.9; a imagem A é de uma amostra fabricada em sol-gel, vista
em perfil. Esta amostra nao contém protecgao de silica. Sdo identificados
os guias de onda e as camadas que constituem os guias de onda. A im-
agem B apresenta uma amostra com protecgdo de silica, depois de polida.
Nesta imagem é evidenciado o perfil de indice dos guias fabricados, que é
aproximadamente quadrado, de 4 um de lado.
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Sllica

e e ST L e Superestrato

: —* Ncleo
{ = Substrato

Figura 4.8: Corte de amostras para polimento.
A
T A

* Protecglo (slica)

Superestrato

-~ Superestrato
{Sorpu2th) " (sol-gel 20%)
“~— Guia de onda —— Guia de onda
(sokgel 30%) (sol-gel 30%)
"+ Substrato (vidro) "« Bubstrato (vidro)

Figura 4.9: Imagens de amostras fabricadas (microscépio 6ptico)

4.4 Combinadores Multiaxiais

A fabricagdo de combinadores multiaxiais foi realizada usando as placas
fotosensiveis escritas directamente com a méaquina de escrita directa. Estas
placas sao sensiveis na zona do verde, razao pela qual sio escritas com laser
verde a 532 nm (segundo harménico de um laser de Nd:YAG @ 1.06 um).

A parametrizagdo das estruturas que constituem o combinador é re-
alizada e sdo introduzidos os dados para escrita nas placas fotosensiveis
("Canyon Materials Inc Photomask Blank”) em linguagem ”gerber”.

As zonas com largura superior a 4 ym foram marcadas com passagens
sucessivas, com espagamento adequado para obter preenchimento uniforme.
A obtengao de zonas uniformes nas placas fotosensfveis nio foi inicialmente
conseguida uma vez que o laser de escrita apresenta flutuagges significativas
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de poténcia, sendo o problema contornado pela introdugdo de um sistema
de estabilizagao de poténcia, que melhorou significativamente os resultados.

As placas escritas sdo replicadas como mdscaras originais para sub-
stratos de silica, como descrito na secgdo 4.3, no parigrafo de replicagao
de madscaras. Importa realgar que as flutuagdes de poténcia observadas
nas placas fotosensiveis sao eliminadas quase na totalidade quando se faz
a replicagdo da méscara para filme metalico.

A fabricagdo dos combinadores multiaxiais a partir das mascaras assim
produzidas segue o procedimento descrito para os combinadores coaxiais.

i - Combinador 2TM

Foram fabricados combinadores multiaxiais de dois feixes com e sem
fotometria; foram usadas méscaras como a representada na figura 4.10, que
inclui saidas fotométricas.

Figura 4.10: M4scara 2TM com fotometria, escrita e replicada.

A juncao em Y introduzida anteriormente ao "taper”serve para extrair
a fotometria para cada canal. Esta juncdo em Y é simétrica e estd di-
mensionada de acordo com os paridmetros definidos no capitulo 2.3. Para
além destas funcdes, foi prolongada a zona de propagacao livre e foram in-
troduzidas marcas para efectuar o polimento ou clivagem na posigao onde
a extensao do interferograma gerado é maior. Nas tltimas maéscaras pro-
duzidas foi introduzida uma jungao em Y antes das entradas, para facilitar
o0s testes de caracterizagao (o dispositivo pode ser testado com uma iinica
entrada em termos de funcionalidade bésica).

Os combinadores fabricados foram clivados e foi determinada a tolerancia
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de clivagem na zona de propagacao livre. A margem de 0.5 mm foi deter-
minada como aceitdvel, para obter o interferograma para o combinador de
dois feixes.

Alguns resultados obtidos encontram-se na figura 4.11.

————..... -
- T————————

o

Figura 4.11: Imagens de microscépio éptico de detalhes da mdscara do com-
binador multiaxial de dois feixes

As imagens da figura 4.11 mostram algumas das dificuldades que foram
verificadas na replicagdo das mdscaras de combinadores multiaxiais. Uma
vez que tem zonas largas (propagacdo livre), a qualidade do filme de " pho-
toresist” é determinante para que a exposigdo do laser de excimeros produza,
na zona de propagagéo livre, um indice de refracgio aproximadamente con-
stante.

Os resultados mostram que o pardmetro mais critico na produgao destes
combinadores estad na uniformidade do indice de refracgao na zona de largura
elevada. Neste sentido, o controlo da qualidade do filme metalico é muito
mais apertado que na fabricagdo dos combinadores coaxiais, em que apenas
é necessaria boa uniformidade do filme nas zonas expostas, que apresentam
reduzida édrea (largura de 4 pwm). Para além deste aspecto, foi controlada a
uniformidade dos filmes de sol-gel de forma a obter a melhor uniformidade
possivel.

A medicio da espessura dos filmes de sol-gel com o perfilémetro mostrou
que a espessura ronda os 4 um (intervalo de 3.8 um a 4.2 pm). O aspecto
mais limitador dos dispositivos fabricados estd na largura dos guias produzi-
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dos (~ 5um) que estd ligeiramente acima do limite monomodo dos guias,
mas que nao pdde ser evitada, uma vez que foi usada a menor largura possivel
do feixe para escrita.

Na figura 4.12 apresenta-se a mdscara de combinador multiaxial de dois
feixes utilizada para fabricagao de combinadores sem fotometria.

Figura 4.12: Imagem de microscdpio éptico da mascara do combinador mul-
tiaxial de dois feixes. As escalas utilizadas nas direcgdes horizontal e vertical
nao sio as mesmas.

4.5 Conclusoes

Foram fabricados combinadores coaxiais e multiaxiais em tecnologia sol-gel
hibrido, que consiste numa matriz de MAPTS-Zr, utilizada em diferentes
percentagens de Zr para controlar o contraste de indice de refracgio. Os
filmes produzidos apresentam boa uniformidade quando observados & vista
desarmada e espessura média de 4 um.

Os combinadores coaxiais foram fabricados a partir de uma maéscara pro-
jectada no Departamento de Fisica e fabricada na Universidade de Glasgow.
Esta mascara contém, para além das fungoes bdsicas em éptica integrada
(guia linear, curvatura em S, cruzamentos em X e juncdes em Y), combi-
nadores coaxiais de dois, trés e quatro feixes.

As mdscaras produzidas foram replicadas para substratos de silica us-
ando técnicas de fotolitografia comuns.

Foram fabricados combinadores coaxiais de dois e trés feixes usando como
niicleo dos guias sol-gel 30% Zr e como substrato sol-gel 20% Zr. As amostras
produzidas foram clivadas, e destas foram polidas algumas unidades, usando
protecgao da camada de sol-gel. As amostras foram observadas e foram obti-
das algumas fotografias no microscépio éptico dos combinadores produzidos,
verificando-se qualidade aceitdvel dos combinadores.

A fabricagdo de combinadores multiaxiais foi realizada com as méscaras
produzidas na unidade de escrita directa. Os materiais utilizados para o
niicleo e para o substrato foram também sol-gel 30% Zr e 20% Zr, respecti-
vamente.

Foram fabricados os combinadores multiaxiais de dois feixes apresentados
na secgdo 3, com e sem fotometria. As amostras foram clivadas dentro da
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toleréncia de 0.5 mm.

Importa realgar que a utilizagao de fabricagdo em sol-gel permite ripida
produgdo de dispositivos e, nesta perspectiva, é ideal para protétipos de
combinadores tendo em vista eventuais futuras implementagdes recorrendo

a tecnologia silica-sobre-silicio.
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Capitulo 5

Caracterizacao de
Combinadores em ()ptica
Integrada

Depois de fabricados, os combinadores foram caracterizados, usando o equipa-
mento existente nos laboratérios do DF/UOSE. Usaram-se algumas ban-
cadas ja disponiveis na unidade e foram montadas novas bancadas, para
assegurar a caracteriza¢io completa dos dispositivos fabricados.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: primeiramente descreve-
se as medigoes de caracteristicas basicas dos combinadores realizados; segue-
se a descri¢do das bancadas de caracterizagio de dispositivos; para finalizar,
apresenta-se as medidas obtidas e compara-se os valores experimentais com
os valores previstos pela simulagdo numérica descrita no capftulo 3.

5.1 Medigoes de Caracteristicas de Combinadores

A caracterizagdo de combinadores pode ser organizada em trés etapas fun-
damentais.

A primeira etapa de caracterizagdo incide sobre as caracteristicas dos
guias de onda em canal que constituem o combinador. De seguida, é avali-
ada a birrefringéncia com um compensador de Babinet-Soleil. Na terceira
caracterizagao, faz-se medigGes interferométricas sobre os combinadores.

A - Perda

A perda de acoplamento ndo é determinada directamente, mas é esti-
mada por sobreposigao entre o campo na face de saida da fibra e o campo
na face de saida quadrada do guia em canal. A eficiéncia de acoplamento
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¢ calculada a partir da expressdo 5.1, em que d é o didmetro do campo da
fibra, wy é a largura do campo modal do guia segundo a direcgao do eixo
dos zz e wy segundo a direcgdo do eixo dos yy. Os didmetros séo relativos
4 largura total a 1/e? da gaussiana de intensidade.

ye 4
T (g d d
(+&) (% +2)

Esta expressao é obtida por ajuste gaussiano dos campos da fibra e do
guia em canal, que é avaliado por observagao da distribuigdo de intensidade.

(5.1)

B-Birrefringéncia

A birrefringéncia, isto é, a existéncia de indices de refracgao efectivos
diferentes para os modos do guia em canal com componentes transversais
dominantes do campo eléctrico segundo a direcgao dos eixos dos x ou y (EH
e HE ), pode ser quantificada pela expressao An = ngg — ngg, com ngg o
indice efectivo para o modo fundamental H Ey e ngg o indice para o modo
fundamental £ Hyg do guia.

A determinacgao da birrefringéncia é feita com um compensador de Babinet-
Soleil. O compensador é previamente calibrado para que se conhega a relagio
entre o deslocamento do cristal de calcite e a diferenca de fase entre as
componentes lineares de polarizagao introduzida no feixe que atravessa o
compensador.

Para além do compensador de Babinet-Soleil sdo usados polarizadores
lineares. Com uma fonte linearmente polarizada e sem o guia em canal
ajusta-se o polarizador até medir o valor nulo para a poténcia apds o polar-
izador. Neste passo o compensador é colocado no ajuste que nao introduz
qualquer rotagdo na polarizagao do feixe. Este procedimento garante que a
polarizagao linear da fonte estd perpendicular ao polarizador e que eventu-
ais alteragoes de polarizagio poderdo ser compensadas pelo compensador de
Babinet-Soleil.

Introduz-se o guia em canal no sistema éptico (neste momento o feixe
polarizado linearmente procedente da fonte é guiado no guia em canal, atrav-
essa o compensador e o polarizador). Se o guia for birrefringente, a polar-
izagao 4 saida do guia em canal é alterada e ¢ medida uma poténcia nao nula
apos o detector; actua-se entdo no compensador até que a poténcia volte a
anular-se ap6s o polarizador, o que significa que o compensador volta a
colocar a polarizagio perpendicular & polarizagdo do feixe de entrada. A
medigdo do deslocamento do cristal de calcite é convertida em fase, através
da curva de calibracio do compensador, e a partir deste valor é determinada
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a birrefringéncia através da expressao An = %—f—f, em que A¢ é a conversao
em fase do deslocamento do cristal de calcite do condensador, A é o compri-
mento de onda em que sdo efectuadas as medigdes e L é o comprimento de
propagacao no guia de onda.

C- Medicoes Interferométricas

A medigao de visibilidade é feita com um interferémetro em fibra com
um brago de propagagio no ar, descrito em detalhe na secgao 5.2.

A variagdo do comprimento de propagacdo no ar faz variar o caminho
6ptico para um dos bragos e, assim, variar a fase relativa entre as entradas
do combinador. Este interferémetro foi utilizado para os combinadores de
dois feixes.

A visibilidade é determinada medindo a poténcia para a saida inter-
ferométrica e para as saidas fotométricas, variando a fase relativa entre as
entradas. Obtém-se um diagrama de intensidade luminosa em cada saida
para diferentes caminhos épticos no ar.

Para a saida em poténcia no canal de interferometria é esperada uma
curva tipica como a apresentada na figura 5.1, a partir da qual pode ser
determinada a visibilidade das franjas.

7 g Irna;c e Imin
Ima:c 4 Imin

Figura 5.1: Determinacao da visibilidade a partir de um interferograma.

Este interferograma é denominado normalmente " interferograma em bruto”,
e apresenta uma visibilidade menor que 1, em geral, devido as intensidades
dos dois canais nio estarem equilibradas. E realizada a correcgio do inter-
ferograma, usando a expressao:

P Iy — aPa — 3Pb
2v/aPa3Pb
em que Pa Pb sdo as poténcias medidas nas sajdas fotométricas e o e
(3 sdo calculados pelos quocientes a = Ia/Pa e 8 = Ib/Pb, em que Ia é
a poténcia medida no brago interferométrico quando apenas é introduzido
sinal no canal A, e analogamente para o canal B do interferémetro.
O interferograma corrigido (Ic) apresenta,idealmente, visibilidade unitaria.

(5.2)

|
\
|
|
”
{
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5.2 Bancadas de Caracterizacao Implementadas

Foram usadas trés bancadas de caracterizagio para realizar as medigoes de-
scritas na secgao 5.1. As bancadas estdo representadas, como esquema de
principio, nas figuras que se seguem.

A-Perda

Nesta bancada utiliza-se a unidade de caracterizagao do DF /UOSE con-
stituida por um microscépio, microposicionador de dispositivos com quatro
eixos (z,y, z € ajuste de inclinagdo) e unidades de microposicionamento de
entrada e saida (para utilizagéo de fibras 6pticas monomodo e/ou objectivas
de microscépio). As entradas e saidas podem ser ajustadas em trés eixos
(z,y,2) e em inclinagdo(a).(Ver figura 5.2.)

Bancada A

1] v v vi Vil vl IX X

] | | T T

Figura 5.2: Bancada de caracterizacdo A - Perda.

Os componentes indicados na figura 5.2 sdo:
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I - Fonte laser ou de fonte luz branca

II - Fibra de entrada (uma tnica fibra ou fibras em V-grooves)
IIl - Posicionador da fibra de entrada (2,9,%)
IV - Controlador de rotagio da(s) fibra(s) de entrada (6;,)

V - Posicionador do dispositivo em teste
VI - Dispositivo em teste
VII - Lente de formagao de imagem (em posicionador)
VIII - Camara Vidicon IR (ou detector)
IX - Computador com software de processamento de imagem
X - Ecra de observagio da intensidade medida na camara (VIII)

Nesta bancada existem as seguintes fontes (I): laser He-Ne a 632.8 nm,
diodo laser na regido de 1300 nm, fonte de luz branca (lampada de halogénio)
e fonte de espectro largo (SLD) na regiao de 1300 nm.

Existe uma cémara Vidicon IR que pode ser usada, com software apro-
priado(” Fitas", software desenvolvido no DF/UOSE), para adquirir o perfil
de intensidade. Em termos de detectores, existem detectores a 633 nm e
1300 nm, analisador de espectros épticos (OSA) e mddulos de medigao de
poténcia para vérios comprimentos de onda.

B-Birrefringéncia

Nesta bancada utiliza-se um combinador de Babinet-Soleil previamente
calibrado. Para calibragdo utiliza-se a montagem de baixo da figura 5.3.
Para medigdo da birrefringéncia utiliza-se a montagem de cima da figura
5.3.

Os componentes indicados na figura 5.3 sao:

I - Laser com saida em fibra (1300 nm)
II - Fibra do tipo PM ("polarization maintaining”)
III - Controlador de polarizagao (ajustado para polarizagio linear)
IV - Controlador de rotagao da fibra de entrada
V - Dispositivo em teste

VI - Lente de colimagéo
VII - Compensador Babinet-Soleil

VIII - Polarizador (implementado com PBS - ”polarization beam splitter”)

IX - Detector de poténcia

A utilizagdo do controlador de rotagéo pressupde alinhamento angular
da fibra posicionada através da projeccao do feixe colimado de laser de He-
Ne num ecra a cerca de 5 metros de distancia. O alinhamento é considerado
aceitdvel quando no alvo se medem rotagdes com didmetro menor que 2 cm
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Bancada B

I n i v \') Vi Vil vl X

|

| Vi Vil Vil IX

Figura 5.3: Bancada de caracterizagao B - Birrefringéncia.

(desalinhamento angular maximo de 0.1°).
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C-Medigoes Interferométricas
Nesta bancada utiliza-se um acoplador direccional em fibra (para 1300
nm) e uma fonte de espectro largo.

Bancada C

|

| Il ]} v Vv Vi Vi vile X
Figura 5.4: Bancada de caracterizagao C - Medigoes Interferométricas.

Os componentes indicados na figura 5.4 sdo:
I - Fonte de espectro largo (Ap =1300 nm; AX =50 nm)
II - Acoplador direccional
ITT - Lente de colimagao
IV - Propagagao no ar
V - Propagagio em fibra monomodo convencional
VI - Lente de colimagdo (posicio varidvel)
VII - Dispositivo em teste
VIII - Fibras de saida

IX - Mbédulo detector de poténcias
Esta bancada tem como objectivo produzir uma linha de atraso que

permita excitar as entradas de um combinador de dois feixes com sinais
desfasados de uma quantidade controldvel. O sinal de uma fonte de espectro
largo é dividido num acoplador em fibra. Um destes sinais é guiado apenas
em fibra, enquanto o outro apresenta uma porgio do caminho em ar, que
é ajustavel. O comprimento do caminho em ar determina o atraso de fase
introduzido entre as saidas.
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5.3 Medigoes Efectuadas

Os resultados experimentais foram organizados em funcdo das bancadas
onde foram obtidos. Os resultados apresentados referem-se & caracterizagio
dos combinadores coaxiais e multiaxiais de dois feixes.

Bancada A - Perda

Foi medida a poténcia para cada fungao existente na mascara e sistem-
atizados os resultados. Para caracterizacdo das fungoes foram utilizadas
amostras clivadas e amostras polidas.

As amostras clivadas foram analisadas introduzindo luz no combinador
através de fibra monomodo. Com as melhores condigées de alinhamento foi
determinada uma eficiéncia de acoplamento de 87%, e perda de propagacio
de 0.6 dB/cm. Este resultado é relativamente concordante com o que estd
apresentado em [17], de 0.4 dB/cm.

Para as curvaturas em S, o valor mdximo de perda medido devido a
funcao, excluindo propagagio, tem o mesmo valor (dentro do erro de medigao)
para as curvaturas em S e para os guias lineares, o que evidencia perda muito
baixa para esta fungao.

Para os cruzamentos em X foi medido o ”crosstalk” méximo de 0.35 %,
que corresponde a -24,6 dB.

As jungoes em Y foram caracterizadas em termos de divisdo de poténcia
e em termos de perda global. Em termos de divisdo de poténcia verifica-se
discordéncia méxima de 4.6% em poténcia. Quanto & safda em poténcia,
verificou-se perda de 0.6 dB, o que significa 2.2% em poténcia. O teste foi
realizado com o comprimento de onda de 1300 nm, com baixa largura de
banda. (ver espectro da fonte na figura 5.5).
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Figura 5.5: Espectro da fonte usada para caracterizagdo das funcgdes exis-
tentes na madscara fabricada.
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Para o combinador multiaxial de dois feixes, foi adquirido o padréo de
interferéncia com uma cimara Vidicon IV, usando como fonte o diodo laser
na regiao dos 1300 nm.

A imagem obtida esta na figura 5.6, no topo, e na figura abaixo esta um
perfil de intensidade desta figura numa zona onde a visibilidade é maior. A
curva a tracejado representa uma fungio cos?(#) e serve apenas para avaliar
se existe repetigao periddica do padrao observado. A medigdo do perfodo das
franjas foi realizada por comparagao com a imagem obtida para um conjunto
de franjas separadas de 20 um, obtendo-se um perfodo aproximado de 20.5
pm, em relativa concordéincia com o esperado.

Figura 5.6: Interferograma em bruto para combinador 2TM. A figura de
baixo apresenta um corte numa transversal onde a visibilidade é elevada.

Verificou-se que a introdugao de fase diferencial nos bragos do inter-
ferémetro provoca deslocamento lateral do interferograma, confirmando as-
sim as previsoes.
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Bancada B - Birrefringéncia

A birrefringéncia foi avaliada para guias em canal de uma amostra cli-
vada. Usando a bancada representada na figura 5.3, foi determinado o es-
tado de polarizagio da luz na saida da fibra PM e ajustado este estado por
rotagdo da fibra até a polarizagao ser aproximadamente linear.

Com recurso a um cubo divisor de polarizagio (PBS- Polarization Beam
Splitter) na regido de 1300 nm, foi determinada a direccdo de polarizacao
(direcgao segundo a qual a poténcia tinha o valor mais elevado). Na direcgéo
perpendicular a esta a poténcia medida é cerca de 5% da poténcia na direcgao
de polarizagao.

A mesma medic¢ao foi realizada para a luz depois de ser guiada por um
guia em canal, sendo determinado o mesmo quociente entre poténcias na
direccdo de polarizacio do feixe de entrada e na direcgao perpendicular a
esta. Verificou-se que a direc¢do de polarizagdo na saida do guia em canal
coincide com a polarizagao 4 entrada, independentemente do Angulo entre a
polarizagao na fibra de entrada e o dispositivo em teste.

Esta medigao mostra apenas que a birrefringéncia do guia linear é pouco
significativa, mas nao permitiu determinar um valor numeérico para esta
grandeza devido aos erros na medigao de poténcia quando é introduzido
o compensador de Babinet-Soleil, e ainda pela fraca reprodutibilidade do
procedimento usado, nomeadamente a defini¢do do estado de polarizagdo do
feixe de entrada.

A medigdo do valor de birrefringéncia deve usar uma fibra PM e um
controlador de polariza¢ao. Esta medi¢ao nao foi realizada uma vez que a
fibra PM com entrada adaptada ao controlador de polarizagdo néo estava
disponivel em tempo 1til para a efectuar medigoes.

Assim, foi realizada a montagem de uma bancada que permitisse confir-
mar os primeiros resultados obtidos, cuja fotografia estd na figura 5.7.

Foi utilizado um diodo laser a 1.3 pm e um laser He-Ne para efeitos
de alinhamento. Os feixes dos dois lasers foram alinhados para que o feixe
vermelho sirva como referéncia para alinhamento. Os feixes foram acoplados
a uma fibra do tipo "Panda”, com birrefringéncia elevada, designada daqui
em diante por fibra PM. A entrada e saida da fibra PM é ajustada através
de posicionadores angulares montados sobre plataformas com ajuste das
posigoes (x,y,z) e em duas direcgdes angulares. As fibras foram alinhadas
nos posicionadores angulares com alinhamento melhor que 0.1 °. A entrada
e a saida da fibra PM sdo ajustadas até obter polarizagdo linear na saida
da fibra PM. O estado de polarizagdo foi verificado por rotagio da saida
com um polarizador linear. A poténcia em fungdo do dngulo da saida esta
representada na figura 5.8. A andlise deste grafico mostra que a polarizagao
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M1

M2

PBS D

Figura 5.7: Fotografia da bancada de birrefringéncia.
- Laser de He-Ne

- Lente de colimagao
- Diodo laser 1300 nm
- Controlador de rotacao da entrada da fibra(6;,,)
Controlador de rotacdo da saida da fibra(f,,)
- Dispositivo em teste
- Lente de colimagao
- Compensador Babinet-Soleil
- Polarizador (cubo divisor de polarizages)
- Detector para 1300 nm
M1 - Espelho plano
M2 - Espelho plano
PBS - Cubo divisor de polarizagao (“polarization beam splitter”)
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¢ quase linear, com quociente entre poténcias nas direcgoes cruzadas de 3%.

:,::: 7\ / M\
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Figura 5.8: Poténcia em funcdo do dngulo de saida, para o melhor ajuste a
polarizagao linear.

Introduzindo um dispositivo, foi repetida a medigdo de poténcia para
a mesma posi¢cdo do polarizador utilizada na determinagao anterior e para
uma posigao perpendicular a esta. Os resultados experimentais estao repre-
sentados na figura 5.9.

Figura 5.9: Poténcia em fun¢do do angulo, para polarizador de saida al-
inhado e cruzado. As curvas a cheio representam o que seria obtido se a
polarizagao fosse linear.

Os resultados apontam para que a polarizagdo seja mantida apéds o dis-
positivo, e que radiagao linearmente polarizada & entrada do guia de onda
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permanega. linear apds o dispositivo em teste. Este resultado mostra que
a birrefringéncia é baixa e que se pode, em boa aproximacgio, desprezar o
efeito do dispositivo na polarizagao & entrada do mesmo.

Bancada C - Medigoes Interferométricas

Para efectuar as medigdes interferométricas sobre um combinador 2TC
foi usada a fonte de espectro largo (espectro da fonte na figura 5.10).

A largura de banda da fonte é 55 nm e o comprimento de onda central
é 1260 nm, o que resulta num comprimento de coeréncia de:

/\2
Lcoercnct'a ~ KU/\' B 28P'm
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121,690 HON:SOL 1261.68mm  26.08rmD 141 68m

Figura 5.10: Espectro da fonte SLD utilizada nas medigdes interferométricas.

Para a bancada representada na figura 5.4, o comprimento dos bragos
foi igualizado até ao centimetro. O ajuste fino dos comprimentos é realizado
por ajuste da porgao de caminho no ar. As poténcias no brago fechado e
no brago aberto tém uma diferenca de cerca de 0.5 dB num intervalo de 3.0
cm em torno da posigdo do posicionador calculada para o méximo (13 cm
em ar). Para a realizacdo de medigGes, foi introduzida perda no brago com
maior poténcia de forma a obter aproximadamente a mesma poténcia em
ambos os bragos.

Para obter o interferograma fez-se deslocar a lente de colimagao (e fibra)
de forma a obter diferenga de fase na vizinhanga do ponto de equilibrio dos
bragos. O deslocamento é realizado a velocidade constante de 3.5 um/s e
as poténcias sdo adquiridas 512 vezes por segundo, obtendo-se saidas em
poténcia para o combinador coaxial de dois feixes. A visibilidade deste
interferograma € 50.5%.
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Figura 5.11: Dados experimentais de poténcia para as saidas do interfero-
grama do combinador 2TC (interferograma em bruto).

A aplicagdo da férmula de correcgio 5.2, produz o interferograma cor-
rigido apresentado na figura 5.12. Os pardmetros de correccao a = 0.598
e § = 0.626 foram determinados a partir dos coeficientes entre a poténcias
nos bracos interferométrico e fotométrico. O valor corrigido da visibilidade
é 98%.

1
60
Xum

Figura 5.12: Interferograma corrigido para combinador 2TC.
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A envolvente de coeréncia do interferograma estd de acordo com o valor
estimado. O Nimero de franjas entre pontos a 0.5 do méximo é 24, valor
que pode ser comparado com 3’\—,\ ~ 23, para a fonte usada.
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5.4 Conclusoes

Para caracterizar os combinadores fabricados foram utilizadas algumas ban-
cadas existentes e foram montadas novas bancadas de caracterizagao.

A perda de propagagao medida foi de 0.6 dB/cm e as perdas para as
funcoes de Optica integrada sdo concordantes com as previsoes efectuadas
através de simulagao numérica de fungdes.

A birrefringéncia dos guias foi analisada utilizando um diodo laser a
1300 nm. A birrefringéncia dos guias em canal é baixa, uma vez que nao
sdo verificadas variagOes para a polarizagio de um feixe linearmente polar-
izado quando é guiado num guia em canal, independentemente da orientacao
relativa entre a polarizagdo de entrada e o dispositivo em teste.

O teste interferométrico foi realizado para os combinadores de dois feixes
nas configuragGes coaxial e multiaxial.

Foi utilizado um interferémetro com dois bragos equilibrados, um deles
com parte do percurso em ar, que possibilita ajuste. Nao foi controlada a
polarizacdo nesta bancada. A fonte utilizada apresenta um comprimento de
coeréncia de ~ 34um.

Para um combinador coaxial de dois feixes, o interferograma obtido ap-
resenta visibilidade de 50.5%, que quando corrigida pelas poténcias dos dois
canais resulta em 98%.

O comprimento de coeréncia medido esta de acordo com a previsao efec-
tuada.

Com o combinador multiaxial de dois feixes, foi adquirido o padrao de
interferéncia com uma cidmara Vidicon IV, para um diodo laser a 1300 nm,
obtendo-se o padrao de interferéncia. O periodo espacial das franjas medido
foi de 20.5 wm, em concordéncia com o valor previsto teoricamente (20.0

pm).
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Capitulo 6

Combinador Avancado em
Optica Integrada

O conceito de combinador avangado estd directamente ligado com as fungdes
de "Metrologia”e ”Ciéncia” analisadas na secgdo 6.1. Trata-se de um dis-
positivo fabricado total ou parcialmente em Odptica integrada que recolhe
e processa informagao, efectuando a combinagao de feixes e monitorizando
globalmente o sistema dptico de interferometria, permitindo o seu controlo,
de modo a ser possivel recolher informagio astronémica relevante. Seguida-
mente apresenta-se um combinador avangado, usando a filosofia de [7].

6.1 Sistema de Metrologia e Sistema de Ciéncia

O objectivo da construgao de um combinador de feixe é obter um interfero-
grama com a maior visibilidade possivel, a partir da radiagao de uma matriz
de telescépios, possibilitando, dessa forma, a reconstrugio da imagem de um
objecto astronémico.

Para que o sistema interferométrico possa realizar as fungdes descritas
na sec¢do 1.2, necessita de um sistema de controlo, que nao é trivial, e
que promove o seu funcionamento em condigGes optimizadas. Este sistema
de controlo é chamado ”Sistema de Metrologia”, e o sistema controlado é
chamado "Sistema de Ciéncia”. Para coordenagao dos sistemas de ciéncia
e metrologia sdo utilizados pacotes de software que correm em plataformas
comuns como o LINUX, e que asseguram a coordenagao de cada um dos
sub-sistemas com tempo de resposta inferior a 1 ms.

O "Sistema de Metrologia”pode ser implementado de virias formas.
Uma implementagdo possivel consiste em fazer passar, pelo maior percurso
possivel do "Sistema de Ciéncia”, um feixe conhecido (por exemplo, prove-
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niente de uma fonte laser) e estudar as suas alteragdes, para controlar o
"Sistema de Ciéncia”.

A referenciagdo, que permite a determinagéo da correcgao a aplicar, uti-
liza uma referéncia de fase, medindo a alteracdo da fase do sinal de metrolo-
gia, para ajustar dinamicamente o ”Sistema de Ciéncia”.

Alguns métodos mais sofisticados para efectuar este controlo sdo apresen-
tados em [14], como técnicas de referenciagao de fase, em que sio utilizadas
fontes préximas como referéncia, ou a mesma fonte em comprimentos de
onda diferentes daquele que é usado para ” Ciéncia”.

E relevante distinguir entre ”Sistema de Metrologia”, sistema de estabi-
lizagdo de franjas e sistema de controlo da frente de onda dos telescépios. O
sistema de estabilizagao de franjas é anterior ao combinador e actua sobre os
caminhos épticos para efectuar a igualizagio dindmica dos caminhos dpticos
entre os feixes. O sistema de controlo da frente de onda dos telescépios ajusta
ligeiramente a forma geométrica de um reflector (éptica adaptativa), com
vista & correcgao de defeitos introduzidos na frente de onda pela turbuléncia
atmosférica, por exemplo. Com o ”Sistema de Metrologia” determina-se, em
termos opticos, as flutuagdes de fase sofridas por cada feixe, e efectua-se
a sua compensagao de forma a tornar o sistema equivalente para todos os
feixes envolvidos.

O ”Sistema de Ciéncia” consiste no sistema de combinadores implemen-
tados com as fungGes apresentadas nos capitulos anteriores, eventualmente
com saidas fotométricas. Os combinadores podem ser implementados nos
esquemas coaxial, matricial ou multiaxial, como descrito anteriormente.

6.2 Projecto de Combinador Avangado de Dois
Feixes

O projecto de um combinador avangado baseou-se na descrigcdo apresentada
em [7]. O esquema de principio da figura 6.1 é descrito de seguida.

A funcao de Metrologia é assegurada pelo circuito a tracejado na figura
6.1. Este sistema é alimentado por um laser estabilizado, com um compri-
mento de onda de emissdo fora da banda de observagao astronémica para
a qual o combinador é dimensionado. O sinal do laser é dividido em duas
partes, uma para propaga¢do ida e volta no sistema éptico e outra usada
como referéncia de fase.

O "feixe de metrologia” vai percorrer o sistema Gptico da saida do com-
binador em éptica integrada até ao telescpio e desde o telescépio até a
entrada no combinador em dptica integrada. O ”feixe de metrologia”é re-
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== Ciéncia
- — metrologia
Referéncia « = referéncia
e I .
R S\ NN dicréico
4y " .
3 B, O junggo em Y
i e 'y ) cruzamento
| ! @ fibra PM
= fibra MM
Met. 1
Met. 2

Fot.1 |nt. Fot.2

Figura 6.1: Diagrama de principio de combinador avancado de dois feixes.
Detalhes no texto.

tirado do guia através de uma fungao dicréica (ver secgao 6.3), isto é, uma
fungio que apenas extrai o comprimento de onda de metrologia do guia de
onda em canal do dispositivo.

O sinal de referéncia é gerado a partir do sinal do laser que alimenta
o Sistema de Metrologia, fazendo passar o sinal de saida do laser por uma
série de voltas numa bobina de fibra éptica monomodo, cuidadosamente
controlada e estabilizada para assegurar um percurso 6ptico que possa servir
como referéncia.

O sinal de referéncia ¢ combinado com os sinais de metrologia em combi-
nadores multiaxiais de dois feixes. Este sistema permite medir variagées de
fase relativa entre os feixes de referéncia e de metrologia, por variagoes da
posigao da franja central do interferograma, como foi discutido na secgao 1.3.
A informagao de fase é recolhida medindo a intensidade luminosa em dois
pontos do interferograma correspondentes a um méaximo e a um minimo. A
variagao da diferenca de fase provoca variagao de poténcia em cada saida,
que pode ser interpretada facilmente para obter variagao positiva ou negativa
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de fase no canal de metrologia. As saidas do combinador multiaxial devem
ser implementadas em fibra éptica multimodo, para minimizar a perda de
poténcia na interface entre o dispositivo dptico integrado e a fibra dptica.

A informagéo de fase recolhida é processada para actuar sobre o canal
de "Ciéncia”, de forma a compensar diferencas de fase entre os sinais de
Ciéncia admitidos ao combinador de feixes.

O sinal de ”Ciéncia”é combinado num esquema pré-determinado (com-
binagdo coaxial, no diagrama da figura 6.1). As saidas fotométricas e in-
terferométrica sao lidas na forma de poténcia em fibras épticas multimodo,
pela mesma razao descrita para as safdas de metrologia. As entradas do
dispositivo sdo acopladas a fibras monomodo PM.

A implementagdo da fun¢do dicréica para a banda de observagio as-
tronémica J, essencial para o funcionamento conjugado dos sistemas de
Ciéncia e Metrologia, é discutida na secgdo seguinte.

6.3 Funcao Dicrédica

Embora a implementagao da fungdo dicréica nao seja detalhada em [7],
podem ser delineadas algumas caracteristicas que lhe sdo requeridas.

A fungéo caracteriza-se por extrair um comprimento de onda de metrolo-
gia do guia de onda em canal onde viajam sinais de "Metrologia” (banda es-
treita) e "Ciéncia” (largura de banda de centenas de nanémetros), de acordo
com o representado no diagrama da figura 6.2.

Ciéncia

»-——

Meterologia

Ciéncia Meterologia

Figura 6.2: Diagrama de separagdo dos sinais de ”Metrologia”’e ” Ciéncia”em
comprimento de onda.

Em termos de entradas e saidas, a fungio dicrdica deve permitir inserir
o sinal de ”Metrologia” proveniente do laser estabilizado e retirar o sinal de
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i " Metrologia” proveniente do telescépio. O sinal de "Ciéncia”, proveniente
| do telescépio, nao deve ser modificado (ver diagrama da figura 6.3).

Meterologia
+

Meterologia Ciéncia
(Laser) (Telescopio)

@® 9
&£3

Ciéncia

Meterologia
(Telescdpio)

Figura 6.3: Diagrama de separagao espacial dos canais de ”Metrologia”e
" Ciéncia”.
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6.4 Conclusoes

A éptica integrada para fins astronémicos apresenta potencial de utilizacio
nao sé no sistema interferométrico, que comporta o conjunto de fungdes em
6ptica integrada implementados com o objectivo de formar franjas e a partir
destas efectuar a reconstrugdo da imagem do objecto astronémico em ob-
servagao (sistema de ”Ciéncia”), mas também como sistema de controlo e
ajuste dindmico do sistema de ” Ciéncia”, denominado sistema de ” Metrolo-
gia”.

Um combinador avangado integra fungdes de ” Ciéncia”e " Metrologia” num
unico circuito dptico integrado. A fabricagdo de um combinador avancgado
foi reportada [7], para um sistema de trés feixes. Nao existem detalhes so-
bre a implementagdo de cada uma da fungoes em dptica integrada. Nesta
dissertagdo apenas foi discutido o esquema de principio de um combinador
avangado de dois feixes (que é generalizavel a um maior mimero de feixes).

Uma das fungGes centrais em Gptica integrada deste dispositivo é a fungao
dicréica, que deve servir como porta de entrada e saida do sinal de " metrolo-
gia”no sistema 6éptico integrado. Esta fungao deve combinar/separar o sinal
de metrologia (banda estreita) do sinal proveniente do telescépio (banda
larga).
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Conclusoes e Trabalho
Futuro

Foram estudados os principios de funcionamento de combinadores 6pticos
para aplicagao em interferometria astronémica e analisadas em detalhe con-
figuracoes baseadas em juncdes em Y (combinadores coaxiais com fotome-
tria) e em interferéncia em guias planares (combinadores multiaxiais, com
ou sem fotometria). Os combinadores foram projectados para a banda de
observagdo astronémica J (centrada em 1.26um e com largura de banda de
310 nm)e foi previsto o seu desempenho usando simulagao numérica (BPM).

A tecnologia sol-gel hibrido foi aplicada & fabricagdo dos dispositivos
combinadores de feixe.

Foi estudada a implementagao de bancadas de caracterizagao de parimetros

fundamentais de combinadores em 6ptica integrada.

Importa realgar que os principios do projecto apresentados podem ser
adaptados 4 implementagao com tecnologia de silica-sobre-silicio (perda in-
ferior) e mesmo a outras bandas de observacdo (H ou K).

Na sequéncia imediata do trabalho efectuado irfo ser fabricados e car-
acterizados mais combinadores nos diferentes esquemas de combinagao.

Deve seguir-se um estudo, fabricagdo e caracterizacao de combinadores
multiaxiais com mais de trés feixes, tipicamente seis feixes.

O estudo de principio de aplicagao de dispositivos dpticos integrados em
outras fungées de interferémetros astronémicos apresenta elevado potencial,
nomeadamente no controlo de polarizagao, ajuste rapido de franjas de in-
terferéncia (”fringe tracking”). O principal desafio reside na operacio em
larguras de banda tipicas da ordem de 200nm a 300 nm.
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Anexo A

Calculo Numérico da
Eficiéncia de Acoplamento

O cddigo de MatLab usado para célculo da eficiéncia de acoplamento entre
a fibra dptica e o guia em canal é listado.




close all

clear all

clc

% FUNGOES %33 %t%a bttt sttt st s st sttt assssssssssasssssssssssssassssssss
% %
% perda : estima a perda por acoplamento entre guia quadrado e fibra ¥
% maximo: determina o valor correspondente ao maximo de uma variavel %
% %

A A A A R AL AR R AR R L AR R R R R A AR E R R Rt R R e et Lt R R e R e R L

Ittt e e e e e Rt e R et R R R R R
% Dados da Fibra Monomodo %
Rt ettt R R R R R R R TR R R R

disp('Fibra usada para efeitos de célculo:SMF28 da CorningGlass')

lambda_corte=1.260; % comprimento de onda de corte da fibra
r fibra=4.1; % raio do nucleo da fibra

SRR e b L et e e e R e L et e et e et e e L

AL S R AR R SRR AR SRR AL R R AR EE R AR R AR SRR R ER LR R SRR SRS RS ER s R st SRR SRRt L

% Escolha do comprimento de onda de teste %
S e et et e et et R R R TR
lambda=0; % valor de arranque para a rotina de escolha do cdo

while lambda<lambda_corte
disp('Selecione o comprimento de onda a testar:')
disp('l - 1310 nm')
disp('2 - 1550 nm')
gsel=input('::"');
if gel==
lambda=1.31;
MFD=S5.2;
n_guia=1.5096; % 30% de zircénio
n_clad=1.4998; % 20% de zircédnio
end
if sel==
lambda=1.55;
MFD=10.4;
n_guia=1.5076; % 30% de zircénio
n_clad=1.4976; % 20% de zircénio
end
end
R R R R R Rt Rt R R R R R R A R R L R L]

N=40; % numero de pontos a calcular para cada simulagéo

SRR R R R Rt e e e L e e R L L L SR L R R L R R LR R R R L £

R e e R et R L L s R L L LA LR
% Teste dos parametros de optimizagédo para o acoplamento %




O L i bt R i A et i At R R AR A A2 A2 R LA R 2R R AL SR A A 2 AR AR R AR R AL L

T Pt Lt bt it b ittt iit i i td it it asisiiiaatiRi s 22222 S 242 22 2 1]
% PARAMETRO EM ESTUDO : Lado do guia (1 _guia)

theta=0;

x0=0;

FEEEFFEEFLLEALELETLEEEY Valores fronteira de teste H%EFHFFTEFFHRHIHHIIRLRY
lmin=2; % testa entre os valores de lado entre 2 e 10 um
1lmax=10;

dl=(lmax-1lmin)/ (N-1) ;

FEELLETLLLE93582%%%%%%% Teste do parfmetro 3523533255444 5445393 %%%%
pause (0.001) ;
for i=1:N
subplot (2,1,1);
1(i)=1lmin+dl*(i-1) ;
eta_1(i)=perda(r_fibra,1(i),n_guia,n_clad, MFD, lambda,x0, theta) ;

% Grafico de variagdo do pardmetro em estudo
perda dB_1(i)=-10*logl0(eta_l1(i));

figure (1)

subplot (2,1,1);

plot (l,perda_dB_1, 'xr');

axis([0,1lmax,0,10]);

xlabel ('lado do guia quadrado (micrémetro)');

ylabel ('Perda/dB') ;

title('Variagdo da perda com o lado do guia gquadrado');

pause (0.001);
end

[1_guia,eta_max_l]=maximo(l,eta_ 1)

figure (1)

subplot (2,1,2);

plot(l,eta_1,'-r',1_guia,eta_max_1l, 'kx');

xlabel ( 'Lado do guia quadrado/um') ;

ylabel ('Coeficiente de acoplamento') ;

title('Variacdo do coeficiente de acoplamento com o lado do guia');
axis([0,1lmax,0,1]);

pause ;

P LR R R R R R R R R R R R R R e R R R R R R R R R R R R R R
% PARAMETRO EM ESTUDO : Deslocamento lateral da fibra (x0)

theta=0;

1 guia;

FEETFHEFIEFEHIISEE5%3%%% Valores fronteira de teste FHFEEFFHSEEHFHEEHFFLEEYY

x0min=-2*r fibra; % testa entre os valores de deslocamento
xOmax=2*r fibra; % zero e 2 vezes 0 raio da fibra
dx0= (xOmax-x0min) /N;

5555355295355 %%%%%%%%% Teste do pardmetro %%%%3%%%33545%%5323834%%%%%%%%



for i=1:N
figure(2)
subplot (2,1,1);
x0 (1) =xOmin+dx0* (i-1) ;
eta_x0(i)=perda(r_fibra,l_guia,n_guia,n_clad,MFD, lambda,x0 (i), theta) ;

% Grafico de variagdo do pardmetro em estudo;
perda_dB_x0(i)=-10*logl0(eta x0(i)) ;

plot (x0/r_fibra,perda_dB x0, 'xr');
axis([-xOmax/r_fibra,xOmax/r_fibra,0,perda dB x0(1)*1.2]);

xlabel ('Deslocamento lateral da fibra normalizado x0/raio da fibra');
ylabel ('Perda/dB') ;

title('Variacdo da perda com o deslocamento lateral da fibra');

pause (0.001);

end

[x0_certo,eta_max_x0] =maximo (x0,eta_x0)

figure (2)

subplot (2,1,2);

plot (x0,eta_x0, '-r',x0_certo,eta_max_x0, 'kx'};

xlabel ( 'Deslocamento lateral da fibra/um');

ylabel ('Coeficiente de acoplamento');

title('Variacdo do coeficiente de acoplamento com o deslocamentoc da fibra');
axis ([x0min,x0max,0,1]) ;

pause ;

R T T R E A R E R R R R N R A A L A R A F F F SRR TSRS

3 PARAMETRO EM ESTUDO : Deslocamento angular da fibra (theta)
x0=0;
1 guia;

TEEETTEERHTLHHELTHY%%%  Valores fronteira de teste FHEEFFFFEEEXHILFHL%%%%

thetamin=-5*pi/180; % testa entre os valores de +5° e =-5°
thetamax=5*pi/180; % zero e raio da fibra
dtheta=(thetamax-thetamin) /N;

FEEELTTLLHRRLEUREEYEY  Teste do pardmetro $53%55%%55%3%%%5%%%%5%%%%%%%%%%

for i=1:N
figure(3)
subplet (2,1,1);
theta(i)=thetamin+dtheta* (i-1);
eta t(i)=perda(r_fibra,l_ guia,n_guia,n_clad,MFD, lambda, x0, theta(i));

$ Grafico de variacdo do pardmetro em estudo;

perda_dB t(i)=-10*%loglO{eta_t(i));

plot (theta*180/pi,perda_dB t, 'xr');
axis([thetamin*180/pi, thetamax*180/pi,0,perda_dB t(1)]};
xlabel ('Deslocamento angular da fibra em graus');



ylabel ('Perda/dB') ;
title('Variagdo da perda com o deslocamento angular da fibra');
pause (0.001);

end

[theta_certo,eta_max_t]=maximo (theta,eta_t)

figure (3)

subplot (2,1,2);

plot (theta*180/pi,eta_t, '-r',theta_certo*180/pi,eta_max_t, 'kx');
xlabel ( 'Deslocamento angular da fibra da fibra/°');

ylabel ( 'Coeficiente de acoplamento');

title('Variagcdo do coeficiente de acoplamento com o deslocamento angular da fibra');
axis(([thetamin*180/pi,thetamax*180/pi,0,1]);

pause ;



function eta=perda(r_fibra,l_guia,n_guia,n_clad,MFD, lambda, x0, theta)
format long
% Fungdo que estima a perda por acoplamento entre guia guadrado e uma fibra

% usando aproximagao gaussiana

% VARIAVEIS ENTRADA 3333333553350 55 005 t0attnttattaatsasttsassasasstasdssss

%

% r_fibra : raio da fibra (micrémetro)

% 1 guia : lado do guia quadrado (micrémetro)

% n_guia : indice de refracgdo do nicleo do guia

$ n_clad : indice de refracgdo da bainha do guia

% MDF : didmetro modal do campo da fibra (definig3o de Peterman II)
% lambda : comprimento de onda {(micrémetro)

$ x0 : desvio lateral do campo na fibra -'offset' (micrémetro)

% theta : desvio angular do campo da fibra -'tilt angle' (radiano)

%

Rt R e R e Tt L

% FUNGOES $3%%35%%8553% 0000500580033 33 0088303333823 933 335532883288 %%%%33%

% %
% gaussiana : determina o 'spot' para um guia quadrado %
% %

Lt et Rt Lt e et R et e L e e E e E e SR R s L LR L L £ L E L £

SRR R et i R R L R e e e s e et E R L et e e L L
% Definigdo da janela de célculo %
S LR Rt i R R A R R e Rt LA R R R R LA A LA R R R A A LA R LA R A R AR L R L L 2]
dx=min (2*r_fibra,l_guia)/10; % 10 divisdes da menor das partes
dy=dx;

Nx=30*floor (max (2*r_fibra,l_guia)/dx); % 30 vezes o n° de pontos na maior
Ny=30*floor (max{2*r_ fibra,l guia)/dy); % das partes

x=-Nx/2*dx:dx:Nx/2*dx;
y=-Ny/2*dy:dy:Ny/2*dy;

LRt e e e e e L e L Rt L e L L s R RS R AR R R R R LT
St R et e R e R R e R R R R R L R R R A i A R L AR L R Lt kAR A A A A R L]

% Determinagdo das gaussianas %
PR R AR R R Rt R et e e R e s L £t

Sf=MFD/ (2*sgrt (2)) ; % spot da gaussiana da fibra
Sg=gaussiana(l_guia,n_guia,n_clad, lambda) ; % spot da gaussiana do guia
k=2*pi/lambda;

Xf=x-x0; % x0 é o desvio lateral da

YE=y; % gaussiana na fibra

Xg=2*x/1_guia;
Yg=2*y/l guia;
E_fibra=exp(-Xf."2/(2%S£%2)) .*exp(-Y£."2/(2*S£"2)) . *cos (k*sin(theta) .*x) ;
E_guia=exp(-Xg."*2/(2*Sg"2)) .*exp(-¥g."2/(2*5g"2));




FIEEELEHE5FIIHE225%%%%%% INTEGRAIS DE SOBREPOSIGCAO %%%%%%%%%5%%%%%%%%%%%%%
int Ef Eg=sum(sum(E_fibra.*E_guia));

int_Ef_2=sum(sum(E_fibra.”"2));

int_Eg_2=sum(sum(E_guia.”*2));

e e R R R e R e R R R e R L e R A R A R R R SR A R R R AR AR R R AR R SRR LR AR AL
Rt R R R R e R e R e L R R R e R LA A R R L e L e AR AR R R LR R SR ER A2 £ £ 41
% Determinagdo da constante de acoplamento %
Rt R e R e R e R e R e e R R R e R R e R i R e R R e LA R R R R RS EE LR L2

eta=int_Ef_Eg®2/(int_Ef_2*int Eg_2); % Corresponde a eta= P/P0

R iR L R R R it R L R A R e L R R A A LR LA R R AL A R LR R LR R R R R AR R A R L



function Spot=gaussiana(lado,n_guia,n_clad,lambda)

% VARIAVEIS ENTRADA %%%3333%%%555385533333323530% 332233322009 380%%58%2%%%3%
%

% lado : lado do guia quadrado (micrémetro)

% n_guia : indice de refracgdo do nuclec do guia

% n_clad : indice de refracgdo da bainha do guia

% lambda : comprimento de onda (micrémetro)

%

R R ARt Rt R AR R R R R e e Rt R T R R R TR R T T T

margem=0.05; % com uma margem razodvel o programa é mais rapido;
N=500; % 500 pontos de teste

Smin=1/5;

Smax=10;

dS= (Smax-Smin) /N;
V=(2*pi/lambda) * (lado/2) *sqrt (n_guia®2-n_clad”*2);

for i=1:100000
S(i)=Smin+(i-1)*ds;
A(i)=((2*V*2) /(sqrt(pi))) *exp(-1/(S(i))) *erf(1/S(1));
B(i)=1/8(i);
if i»>1 & B{i-1)>A(i-1) & B(i)<A(i)+margem
% encontrado o valor de S que satisfaz a equagdo
Spot=S(i) *lado/2;
break
end
end



function [aa,maxB]=maximo (A,B)

[maxB, imax] =max (B) ;
aa=A(imax) ;



Anexo B

Determinacao Numérica de
Regime Monomodo

O cédigo de MatLab usado para determinagdo da fronteira entre o regime
monomodo e o regime multimodo de um guia em canal de sec¢do quadrada
é listado.




close all
clear all

% Programa que estabelece ¢ limite do regime monomodo e multimodo de um
% guia quadrado de lado a

A R R e R et et e et e L e LT
% REGIME MONOMODO ¥
SRR Rt R AR R R R R R R LR R R R R R L SRR LR R R R R Rt L ettt R R R R T T ]

N=50; $ N° de iteracgdes a realizar
V_corte=2.405; % valor de corte para o parlmetro V

iR R AR R R R R R R R R TR T
% Grafico n°l : lado em fungdo do comprimento de onda (delta fixo) %
SRt R i e et R R R IR

NA=[0.05,0.10,0.15]; % os valores de contraste de indice a
% testar estdo entre 5% e 15%

lambdamin=1.0; % Pesquisar para lambda entre
lambdamax=2.0; % 1000 nm e 2000 nm (medida em micrometro)
dlambda= (lambdamax-lambdamin) /N;

lambda=linspace (lambdamin, lambdamax, N) ;

for j=1:length(NA)
a_corte(:,j)=V_corte*lambda./(2*pi*NA(j)) ;

end

figure (1)

plot (lambda,a_corte(:,1),'.k', lambda,a_corte(:,2), '+k', lambda,a_corte(:,3), 'ok')
title('Regime monomodo e regime multmodo em fungdo do comprimento de onda')
xlabel ( ' comprimento de onda/um') ;

ylabel ('Lado do guia quadrado/um') ;

legend('N_A = 0.05','NA = 0.10','N A = 0.15"')
T R T T T T A AT T AN T A A A F S FH IR TS
T T E A T R R T A E A R A AR T H AL AN AN H Sy

% Grafico n®2: Salto de indice em fungdo do lado (lambda fixo) %
R R R A R R et A e i L]

lambda_fixo=[1.31,1.55]; % testar para 1.31 3 1.55 micrémetros
amin=2; % O lado varia entre 2 e 10 micrémetros
amax=10;

a=linspace (amin, amax, N)
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for j=1:length(lambda_fixo)
NA_corte(:,j)=V_corte*lambda_£fixo(j)./(2*pi*a);
end

figure(2) |
plot(a,NA_corte(:,1),'.k', a,NA_corte(:,2),'+k')
title('Regime monomodo e regime multmodo em fungdo da largura do guia')
xlabel ('Lado do guia quadrado/\mum');
ylabel ('NA') ;
legend ([ '\lambda=',num2str (lambda_fixo{1)*1000,4), 'nm'; '\lambda=',6num2str(lambda_fixow
(2)*1000,4), 'nm']);
\
\

R it R R R A R R A R R R R e R R R A R R R R R R R R R R R R L
resposta=' ' ;

resposta=input ('Deseja ver dados de fabricagdo?(1-Sim / 0-Nao)'):

if resposta==

Lt it A R R A R A A R A R AR R R AR R R AR A L E A R AR R R AR R AL A AR A A A R A AR A AL R 211
% CARREGAMENTO DOS DADOS DE FABRICAGAO %
R e e R e e L e L i R e LA i i L L]

load sol_gel.dat
perc_zirconio=sol_gel(:,1);
ng633=sol_gel(:,2);
ngl302=so0l gel(:,3);
ngl553=s0l gel(:,4);

clear sol_gel

load substractos.dat
substracto=(['Soda-lime '; '"Borosilicato'; 'Silicio V0
ne633=substractos(:,1) ;
nsl302=substractos(:,2) ;
nsl553=substractos(:,3) ;

clear substractos

AR R R R R R R A R Rt e R R R R R R R R A R R R R R L AR AL R L L LR
for i=1:length(perc_zirconio)

dn1302 (i) =sqgrt (ngl302 (i) *2-ns1302(1) *2);
dn1553 (i) =sgrt {ngl553 (i) *2-ns1553 (1) *2) ;

end
aa=[amin, amax] ;

figure(3)
disp('1302 nm')
plot (a,NA corte(:,1),'-b',aa, [dnl1302(1),dn1302(1)], '--',aa, [dnl1302(2),dnl302 ¥

(2)1,'--',aa, [dn1302(3) ,dn1302(3)1, '--' ,aa, [dn1302(4),dnl302(4)], '--',aa, [dn1302(5), ¥
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dn1302(5)1,'--")

title('Parametros de fabricagdo a 1302 nm')

xlabel ('Lado do guia quadrado/um') ;

ylabel('NA');

legend('Corte', 'Soda-Lime+2r(5%)', 'Soda-Lime+Zr (10%)','Soda-Lime+Zr (20%)', 'Soda-¥
Lime+Zr(30%) ', 'Soda-Lime+Zr (40%) ')

figure(4)

disp('1510 nm')

plot(a,NA_corte(:,2),'-g',aa, [dn1553(1),dn1553(1)]), '--',aa, [dn1553(2),dnl553 ¥
(2)],'--',aa, [dn1553(3) ,dn1553(3)], '--' ,aa, [dn1553(4),dnl1553(4)], '--',aa, [dn1553(5), ¥
dn1553(5)],'~--"')

title('Parametros de fabricagdo a 1553 nm')

xlabel ('Lado do guia quadrado/um') ;

ylabel('NA');

legend('Corte', 'Soda-Lime+Zr(5%)', 'Soda-Lime+Zr(10%)', 'Soda-Lime+Zr (20%)', 'Soda-¥
Lime+Zr(30%) ', 'Soda-Lime+2Zr (40%)"')
else

disp('A terminar o programa...')

end



file://C:/Documents
file:///modos.m

Anexo C

Procedimentos de
Microfabricacao

Sao descritos os procedimentos de microfabricagio usados para produgao de
guias em canal por tecnologia sol-gel hibrido.




Preparacao de Dispositivos em Sol-Gel

Corte dos substratos de "Soda-Lime”
[sala de corte 1 hora]

1. Preparar a maquina de corte (ligar & corrente e encher o
depdsito com agua);

2. Introduzir no fundo do suporte o vidro de protecgdo (vidro ‘
espesso); |

3. Colocar no suporte das lamelas, até 5 camadas de lamelas :
intercaladas por papel absorvente humedecido (1 folha);

4. Colocar a parte superior do suporte e ajustar os parafusos;

5. Colocar o suporte no torno e verificar se a ldmina conseguira ‘
cortar todas as lamelas;

6. Accionar o motor de rotagdo e bomba de dgua (ambos na
posicao 4);

7. Efectuar o corte suportando a lamina para que o corte seja
suave (o suporte deve ser movimentado lentamente para a

frente e para tras).

Notas:

e A limpeza da maquina é efectuada com papel absorvente e com
um esguicho para retirar a agua do depdsito;

e Durante o corte, na posigdo mais baixa, a |lamina deve ficar na
horizontal;

® O ajuste dos parafusos de suporte deve ser feito até que seja

visivel alguma agua a sair na parte superior.




e A - Preparacao das Solugoes
[sala limpa 2 horas]

Material

e Frasco pequeno e frasco médio
e Micropipetasde 1 mLe 5 mL

e Barras de agitagdo magnética
e Agitador magnético

Reagentes
¢ HCl 0.1 mol.dm™
e Etanol (C;H30H) EtOH
o Acido metacrilico (C3HsCOOH) MAA
e Metacriloxipropiltrimetoxisilano MAPTMS
e Tetrapropdxido de zircénio (Zr(OCsH7)4) TPZ

Procedimento

Solucdo A - Estabilizacdo do TPZ
Adicionar os reagentes na ordem indicada no frasco de 5 mL:

V/mL
Ordem | Reagente 00 5 T 3000 Zr | 20% Zr
1 EtOH 1.16 0.870 | 0.580
2 TPZ 2.96 2.22 1.48
3 MAA 0563 | 0423 | 0.283

Notas:
e Usar micropipetas com o menor volume possivel para medir os

volumes decrescendo o volume até ao valor indicado;

e O TPZ deve ser adicionado com a maior brevidade possivel, pois é
higroscopico;

e A agitacdo deve ser mantida na posigdo 4 durante todo o processo

(com agitador);

Apos a adigdo do ultimo reagente aguardar 60 minutos.




Solucdo B - Pré-hidrdlise do MAPTMS
Adicionar os reagentes na ordem indicada no frasco de 10 mL:

Ordem | Reagente | V/mL

1 EtOH 2.00
2 MAPTMS | 4.00
3 HCI 0.230

Notas:
e Usar micropipetas com o menor volume possivel para medir os
volumes, decrescendo o volume até ao valor indicado;
e Aguardar 15 minutos em agitagdo apds a adigdo do Uultimo
reagente.

Dopagem do MAPTMS

1 . Adicionar a solugdo A a solugdo B, retirando o magnete do frasco A
(TPZ), e aumentando a agitagdo até a posigdo 6;

2. Aguardar 20 minutos;

3. Adicionar lentamente 0.220 mL de HCl a solugdo em agitagdo
elevada (posigao 6);

4, Aguardar 30 minutos.

Notas:
e Lavar o frasco da solugao A com etanol ou acetona;

* Retirar o magnete do frasco com outro magnete maior.




B - Deposicao e Cura
[sala limpa 1,5 horas]
Material
e Seringa 1.0 mL
¢ Filtro de 0.2 um
e Lamelas (soda-lime)

¢ Placa apropriada para ir ao forno

Procedimento
1. Transferir a solugdo para a hotte e ligar a rotagao e a bomba
de vécuo;
Posicionar a lamela no suporte;

Encher a seringa com 0.20 mL da solugdo de Sol-Gel

preparada;
4., Colocar o filtro na seringa;
5. Retirar o ar da seringa e do filtro;
6. Accionar a bomba de vacuo e depositar o Sol-Gel;
7. Iniciar a contagem de tempo;
8. Efectuar rotagdes segundo a tabela abaixo;
Instante Duragao/s Rotacao
30s 1 Baixa
60 s 1 Baixa
1 min:30s 5 Baixa
2min: 00s 60 Alta
Rotagao: Baixa = 2 voltas ao ponteiro de regulacao
Alta = aumentar 1 volta e meia a baixa rotagdo

9. Recolher as amostras para a placa de ir ao forno;
10. Colocar no forno a temperatura de 100°C durante 30 minutos.




C - Exposicdo e Revelagdo

[sala do laser 30 min]

Material

Oculos de proteccdo (usar em todo este procedimento)

Mascaras
Lamelas com filme de Sol-Gel curado (apds ir ao forno)
Etanol

Frasco de plastico

. Efectuar o processo de arranque do laser (abrir torneiras por

ordem numeérica, ligar chave vermelha, ligar chave manual);

2. Iniciar o computador (Aplicagdo LPX3 no MSDOS);

3. Introduzir comprimento de onda e energia do impulso

(A=248nm f=10 Hz , P=10mJ);

. Verificar alinhamento dos espelhos do laser por reflexdo no fim

do percurso éptico com auxilio de um espelho;

. Colocar a lamela com o filme para cima e a mascara com o filme

para baixo e ajustar com auxilio dos parafusos;

6. Efectuar exposicdo de 30s;

Retirar do suporte e efectuar a revelagdo com etanol no frasco
de plastico;

Lavar os guias com agua corrente.

Notas:

Se o programa de controlo ndo medir a energia do impulso usar
0 detector e o computador da sala exterior (My Computer >
Andrei> Application... (Labview));

Usar déculos de proteccdo em todo o processo na sala do laser.




