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Resumo

A transferéncia de momento linear da luz para particulas foi teorizada no século XVII
por Johanes Kepler e demonstrada pela primeira vez por Lebedev e, independentemente,
por Nichols e Hull apenas em 1901. Em cavidades 6pticas, como demonstrado por
V. Braginsky, essa interagao pode dar origem a diversos fendémenos interessantes. No
ano de 2005 Tal Carmon demonstra alguns destes efeitos em cavidades microfabricadas.
Nesta dissertacao sao apresentados os resultados de estudos sobre as microcavidades
optomecanicas de disco duplo de nitreto de silicio. Dentre estes estao medidas de ruido
térmico de uma cavidade optomecéanica deste tipo; a demonstragao tedrica de que deve
ser possivel operar tais cavidades no regime de banda lateral resolvida, usando modos
mecanicos de ordem superior; a otimizacao do processo de fabricacao destas cavidades,
culminando em cavidades com fatores de qualidade mecanico, em vacuo e a temperatura
ambiente, em torno de 10000.
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Abstract

Momentum transfer from light to particles was theorized in the XVII century by
Johanes Kepler and experimentally demonstrated for the first time by Lebedev and,
independently, by Nichols and Hull only in 1901. In optical cavities, as shown by V.
Braginsky, this interaction may result in many interesting phenomena. In 2005 Tal Car-
mon demonstrated some of these effects in microfabricated cavities. In this thesis the
results of studies on silicon nitride double-disk optomechanical microcavities are pre-
sented. Among these results are the theoretical demonstration that it is possible to drive
such devices in the resolved side-band regime, exciting higher order mechanical modes,
thermal noise measurements and optimization of the fabrication process, yielding cavities
with mechanical quality factors close to 10000, in vacuum and at room temperature.
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1. Introducao

A troca de momento entre luz e matéria foi primeiramente proposta por Johanes
Kepler em 1619, quando propds que a luz do Sol interagia com o corpo do cometa
removendo matéria e criando a cauda que aponta em dire¢ao oposta ao Sol [1]. Porém s6
em 1873 William Crookes propds um experimento para determinar se a luz de fato exerce
pressao sobre a matéria [2]. O dispositivo, conhecido como radiémetro (fig. 1.1), consiste
em um rotor com quatro aletas nas extremidades, cada uma com um lado espelhado
e o outro opaco. Dessa forma, se a luz incidente carregasse momento linear, haveria
uma transferéncia de momento duas vezes maior na parte espelhada que na parte opaca,
causando o movimento do rotor. Entretanto, devido a problemas envolvendo a tecnologia
de vacuo da época, nao foi possivel determinar a transferéncia de momento pela luz, ja
que o movimento era gerado principalmente por correntes de conveccao e se opunha ao
esperado. S6 em 1901 Lebedev e, independentemente, Nichols e Hull conseguiram separar
os efeitos e mostrar de fato que a luz carrega momento e pode transferir esse momento
a matéria |3, 41]. Em 1909 Albert Einstein deriva a estatistica da pressao de radiagao
agindo sobre um espelho mével e em 1936 Beth demonstra a transferéncia de momento
angular da luz para uma placa de meia-onda suspensa em um pendulo de torgao [5].
Mais recentemente, em 1970, Arthur Ashkin reportou forgas proporcionais ao gradiente
de intensidade em particulas dielétricas micrométricas submetidas ao feixe gaussiano de
um laser [6]. Em 1986 o grupo do mesmo pesquisador, no Bell Labs, demonstra as pingas

Opticas [7].

Figura 1.1: Réplica do radidmetro de William Crookes.!

'Fonte: http://www.gillsgifts.co.uk/radiometer.html



1 Introducao

O estudo de forgas 6pticas em cavidades, ou seja, a optomecanica de cavidades surge
primeiramente em 1967, quando Vladmir B. Braginsky e A. B. Manukin descrevem efei-
tos de forga da radiagao eletromagnética em uma cavidade Fabry-Perot [8]. Desde entéao
surgiram diversas demonstracoes da interacao mitua entre os modos confinados da ra-
diagao dentro de uma cavidade e os modos mecanicos da estrutura da mesma. Em 1983
Dorsel demonstra o primeiro experimento no dominio 6ptico [9], em 1996 Cuthbertson
reporta comportamento optomecénico em ressonadores de micro-ondas [10], em 1999
Cohadon demonstra o resfriamento de um espelho, parte de uma cavidade, usando ra-
diagdo eletromagnética no dominio 6ptico [11]. Mas até 1999 nao era possivel medir o
movimento térmico de cavidades menores que alguns milimetros, a nao ser em casos de
uso de forga dissipativa, como o efeito foto-térmico, em microestruturas [12].

O estudo da interagao nao dissipativa entre a luz confinada e as cavidades em escalas
micrométricas s6 ocorreu em 2005, quando T. Carmon et al. reportam as primeiras
medidas de modula¢do da luz acoplada a um microtordide de silica (SiOy) devido as
vibragoes mecanicas da estrutura [13]. Depois disso Kippenberg et al. mostra que esta
modulacao se deve ao acoplamento entre os modos mecanicos e 6pticos da cavidade,
apresentando entao efeitos optomecénicos, em especial oscilagoes induzidas por pressao
de radiagao [14], chamado de instabilidade paramétrica por V. Braginsky. Em 2006 ¢é
demonstrado resfriamento de diferentes tipos de microcavidades usando este acoplamento
[15, 16].

Depois disso diversas estruturas diferentes foram propostas e demonstradas: em 2009
Wiederhecker et al. demonstra a possibilidade de controlar estruturas fotonicas (anéis
duplos de SigNy) com forgas opticas |17], Eichenfield et al. apresenta cristais fotonicos
para optomecanica [18], com os quais demonstra pela primeira vez o resfriamento de
uma estrutura mecanica ao seu estado quantico fundamental utilizando radiacao eletro-
magnética no dominio 6ptico [19]. Assim encontramos na optomecanica um campo com
grande potencial para o desenvolvimento de novas tecnologias, como processadores capa-
zes de utilizar luz em suas comunicagoes internas, e no avango da ciéncia, possibilitando

o estudo de fendmenos quanticos em estruturas macroscopicas, por exemplo.



2. Modelo Analitico da Optomecanica

Neste capitulo sera apresentado um modelo analitico para a interacao optomecanica
em cavidades Opticas, ou seja, a interacao mutua entre a radiacao armazenada numa
cavidade e os modos mecéanicos da estrutura desta cavidade. Sera apresentada uma
equagao de movimento para a energia armazenada em um modo da cavidade 6ptica e
uma equagao de movimento para a amplitude de um modo mecanico. Em seguida sera
mostrado como ambos se acoplam através do tensor de tensoes de Maxwell.

A interacao optomecanica pode ser analisada tanto do ponto de vista cléssico, com
equagoes de movimento para os modos mecénicos da cavidade e as equagoes de Maxwell
para o campo eletromagnético, quanto do ponto de vista quantico, com o hamiltoniano
do sistema composto pelos operadores de criacao e aniquilagao de fétons e fénons. Neste
trabalho, como serao tratados dispositivos operando em temperatura ambiente, ou seja,
com um grande numero de estados ocupados devido a energia térmica, o problema sera

tratado apenas do ponto de vista classico.

2.1 O campo eletromagnético confinado

Nesta se¢ao apresentaremos uma equagao para a amplitude dos modos de uma cavi-
dade optica, levando em conta perturbacoes dos mesmos por perdas intrinsecas e extrin-
secas, além de possiveis variacoes na geometria da cavidade.

Os modos harmoénicos de uma cavidade sao definidos pelas equagoes 2.1 e 2.2 mais

condicoes de contorno que dependem da cavidade em questao.

V x E,(r) = —iw,B,(r) (2.1)
V x H,(r) = iw,D,(r) (2.2)

sendo E,,(r) o campo elétrico, D, (7) o deslocamento elétrico, H,,(7) o campo magnético,
B, (r) a indugdo magnética e w, a autofrequéncia, todos relacionados ao n-ésimo modo
da cavidade.

Estes modos sao ortogonais, tal que obedecem a relagao de ortogonalidade:

/CIFn('r') X (r)dPr = Gpm (2.3)

onde a integral é avaliada em todo o espaco, ( =y tseF=Hou( =eseF = E, sendo

e € a permeabilidade magnética e a permissividade elétrica do material, respectivamente.
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F*(r) é o complexo conjugado do campo F(r).

Além disso, os modos formam uma base completa, portanto qualquer campo ele-
tromagnético pode ser escrito em termos de uma série com coeficientes dependentes do
2

tempo a,(t), tal que, dada a normalizagado acima (eq 2.3), |a,(t)|* representa a energia

armazenada na cavidade:

E =) a,(t)E,(r) (2.4)
H =) a,(t)H,(r) (2.5)

Estes modos, entretanto, sao definidos apenas para cavidades sem perdas. Para
uma cavidade com perdas pequenas, podemos encontrar uma equacao que descreve o
comportamento temporal das amplitudes a,(t), tratando as perdas como perturbagoes.
Assim podemos escrever as equacoes rotacionais de Maxwell para o campo dentro da

cavidade:

0B
V X E;————7§? (21»
0D  O(e +ig)E
VX H = ot ot 2.7)

sendo E o campo elétrico, H o campo magnético, D o deslocamento elétrico, B a
indugao magnética. As perdas podem ocorrer, por exemplo, devido a uma componente
imaginaria da permissividade elétrica do material, € = ¢, + i¢;.

De agora em diante, para nao carregar as duas equagoes, vamos tomar a equagao 2.7
para desenvolver, entretanto o mesmo processo pode ser realizado para a equacao 2.6.

Substituindo entao 2.4 e 2.5 em 2.7, obtemos:

[e'S) [e'S) d . "
Y a )V x Hy(r) =Y & dt( )b, (r) (2.8)
n=1 n=1

Usando a expressao 2.2, ficamos entao com:

= = day(t) . day(t)
n€dn (t En = T—ETL z—]En 2.
;w ey (t)E,(r) ;e B (r) +i6—2 B (r) (2.9)

Usando a ortogonalidade dos modos (eq. 2.3), multiplicamos ambos os lados da equa-
¢ao por E,,(7) e, considerando que o material é isotropico e uniforme, integramos sobre

todo o volume, obtendo assim:
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day(t)
dt

Podemos agora escrever v/2 = wy¢;, onde 7/2 é a taxa de decaimento do campo

= 1w,y (t) — wp€an(t) (2.10)

dentro da cavidade, tal que v é a taxa de decaimento da energia. Assim a equagao 2.10

fica:

dﬁszmwgw—%%@) (2.11)

Ainda é possivel adicionar uma fonte para alimentar a cavidade. Por exemplo, no
caso de uma cavidade 6ptica, um laser de bombeio com frequéncia w;, poténcia |s;,|?
acoplado de tal forma que a energia entra na cavidade a uma taxa x?. Assim a equacao
2.11 fica:
~

dan(t) s iwgt
e iwpan(t) Ean(t) + KSine (2.12)

Assumindo que as perdas na cavidade sao pequenas, entao podemos escrever v =

v + 7Ye, Ou seja, uma soma de perdas intrinsecas, 7;, e uma perda extrinseca através
do canal que acopla o laser de bombeio & cavidade, v.. E simples mostrar que, neste
caso, k = /7., garantindo assim a reversibilidade temporal das solugoes das equagoes
de Maxwell [20]. Vamos ainda definir a razdo entre as perdas extrinsecas e a perda total

da cavidade, tal que:

Ve
n=-— (2.13
" )

Finalmente, temos a equacao para a amplitude do campo para um determinado modo
dentro da cavidade, onde retiramos o indice de modo n e trocamos o indice da ressonancia

para o mais usual, wy:

da(t)
dt

Para simplificar esta equacao ainda é possivel escrevé-la num referencial em rotacao

= iwpa(t) — %a(t) + /NYSine (2.14)

—iw;t

a frequéncia angular do sinal de bombeio, wy, tal que a(t) = a(t)e . Assim a equacao

2.14 fica:

dzﬂ 3(£) + /Tsin (2.15)

onde A = w; — wp € a dessintonia entre o sinal de bombeio e a ressonancia da cavidade.

= —iAa(t) —

BO |2

A solucao estacionéria desta equacgao é tal que a funcao da energia dentro da cavidade

em termos da dessintonia A é uma lorentziana centrada em A = 0 e com largura de
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linha ~:
ms;
aft = T, (2:16)
A + -
Assim podemos determinar a transmissao/reflexao normalizada de uma cavidade 6p-

tica através da expressao:

2 %1 —2n)? 4+ 4A2
PP AA?

@:‘1_ vina (2.17)

B

SZTL
onde P,,; é a poténcia transmitida/refletida e P, a poténcia langada sobre a cavidade.
A figura 2.1 mostra o sinal normalizado de transmissao/reflexao (eq. 2.17) para uma

cavidade optica com diferentes acoplamentos entre o meio externo e a cavidade.

1.0,

© I
3-0.8:

N

a
o
)

o
~

Transmiss
o
N

o
o

-
Aly

Figura 2.1: Transmissao normalizada de uma cavidade éptica. As diferentes
cores representam diferentes constantes de acoplamento 7.

e
oA

Também podemos definir o fator de qualidade da cavidade, que representa a razao
entre a energia armazenada e a energia dissipada na cavidade [21], que pode ser escrita

em termos da ressonancia da cavidade e de sua largura de linha:

Q="L (2.18)

2.2 Modos mecanicos da cavidade

De forma anéloga a secao 2.1, obteremos nesta secao uma equacgao de movimento
para os modos mecanicos de uma estrutura soélida. Para isso vamos usar a expressao

para os deslocamentos da estrutura de um corpo sélido dada por [22]:

6
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= 0*u

V-fext+V-(5:S):pW (2.19)

onde p é a densidade do solido, u é o deslocamento, ¢ é o tensor de rigidez do material,
S o tensor de deformacoes e T,,; um tensor de tensoes tal que seu divergente representa

uma forga externa por unidade de volume (neste caso sera dada pela pressao de radiagao).

Expandindo agora o deslocamento em termos dos modos harmonicos da cavidade

mecanica, tal que:

= bu(t)Upn(r)

m=1 (2.20)
V- (Z:Sn) = -2 U,(r)

onde b,,(t) é uma amplitude (com dimensao de comprimento) dependente do tempo,

U,,(r) & a distribui¢ao espacial (adimensional), S,, ¢ o tensor de deformagoes e 2, a

autofrequéncia do m-ésimo modo. Assim a equagao 2.19 fica:

02D, (1)
ot?

Feor =D b)) U +p U, (2.21)
m=1

onde substitufmos V - Thyy = fouy-

Multiplicando 2.21 por U, e integrando em todo o espago, devido a ortogonalidade

dos modos, definida tal que U(r) ¢ adimensional (eq. 2.24), temos:

. I
by (1) + b (1)Q2, = mjff (2.22)

onde definimos a massa efetiva do modo (m.yss) e a forca externa aplicada sobre a estru-

tura (F..;) como:

Fe:ct = /fea:t ' Umdv = /V : f@xt . Umd3r (223)

1
Meff = §/p|Um<’I‘)|2d3T‘ (2.24)

Assim mostramos que, independente da forma do modo mecanico, podemos tratar
sua amplitude como um oscilador harménico (OH). Além disso, podemos facilmente
introduzir perdas a equacao, incluindo na equagao 2.19 um termo proporcional & derivada
temporal do tensor de deformagoes, tal que a equacao 2.22 pode ser finalmente escrita

na forma de uma equacao do OH forgado e com perdas:

7
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. L. . F,
b(t) + 7mb(t) +0(1)Q2 = —=

(2.25)
Meyf

De forma analoga & cavidade Optica, podemos aqui definir o fator de qualidade do

oscilador mecanico como:

)

Q= =2 (2.26)

T

2.3 Pressao de radiacao e acoplamento optomecanico

A forga por unidade de volume que um campo eletromagnético exerce sobre o meio

no qual propaga ¢ obtida do tensor de tensoes de Maxwell, tal que:

frad =V 7:—’ (227)

onde o tensor, usando a convencao de Einstein, é dado por:

1 1 1
Como nos materiais estudados nesta dissertacao nao ha cargas livres ou densidade
de corrente, além de nao possuirem caracteristicas magnéticas, ou seja, a permissividade
magnética é a mesma em todo o espaco e igual a do véicuo, o divergente do tensor das
tensoes de Maxwell se resume a:
= 0T} Oe 1
V- T=—-2=_"|EE ——~(E-E), 2.29
axj 813]' =7 2( ) L) ( )
Além disso os materiais sao homogéneos, tal que o divergente da constante dielétrica
é uma funcao delta de Dirac localizada na interface entre o material onde o campo esta
confinado e o meio externo. Assim a for¢a por unidade de volume existe apenas na

superficie da cavidade, sendo dada pela descontinuidade do tensor de tensoes dentro e

fora da cavidade, apenas na dire¢ao normal & superficie:

Pou=(T—T) n (2.30)

onde T} e T sao os tensores de tensao de Maxwell dentro e fora do meio onde a onda se
propaga, respectivamente.
Escrevendo o campo elétrico na cavidade em termos de componentes normais e tan-

genciais a superficie, E = E,;t+ E, 1, temos finalmente que a pressio de radiacéo, obtida
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do divergente do tensor nessas condicgoes, é:

= 1 .
v.ju:fymzzi[_uQPAe+yDnFA@fU]n (2.31)
onde Ae = e;—€1, A(e7') = ;' —¢; ' e D, é o deslocamento elétrico normal & superficie.
Substituindo agora esta expressao para a pressao de radiagdo na equagao para as

forgas externas do modo mecénico (eq. 2.23) temos, para cada modo mecanico:

Fe:r;t == / (V : Tea:t) Udv / Prad . UdA (232)
1% S

onde usamos o teorema de Stokes para transformar a integral de volume em uma integral
de superficie.

Se usarmos o campo eletromagnético de um determinado modo harmonico da cavi-
dade, temos que, para cada combinagao de um modo mecénico com um modo eletro-

magnético, a forca é dada por:

Fu = ~la(05 [ (U- ) [[BiPAc = DA )] dA (2:33)

Steven Johonson et al. , buscando corrigir a teoria de perturbagao comumente usada
para cavidades dielétricas com bordas em movimento, que nao considerava a descontinui-
dade do campo elétrico nas bordas da cavidade, obteve uma expressao para a variacao

da autofrequéncia dada por [23]:

dw _ wo Jo(U-n) [|E?Ae — | D, A(e )] dA
BOM T e T [ e ERav

(2.34)

onde ¢ é um deslocamento normal & superficie da cavidade. Esta expressao so é vélida,
é claro, se a deformacao for muito menor que as dimensoes da cavidade e, nesse caso,
podemos escrever a autofrequéncia em fungao do parametro & como w(&) = wy + gomd§.
Assim temos uma expressao fechada para o acoplamento optomecénico (gom), represen-
tado pelo célculo da superposicao entre o deslocamento mecanico na dire¢ao normal a
superficie (U - n) e a pressao de radiagao sobre esta superficie.

Dada a normalizagao escolhida (eq. 2.3), o denominador de goy em 2.34 é igual a um

para um determinado modo, entao podemos escrever a equagao 2.33 na forma:

Flpy = =2 |g(1)2 (2.35)
wo

Ou seja, a forga que o campo eletromagnético exerce sobre a cavidade no qual esta
confinado é proporcional & energia armazenada dentro da cavidade (|a(t)|?) e a constante

de proporcionalidade é o acoplamento optomecénico.



2 Modelo Analitico da Optomecanica

2.4 Exemplo: Cavidade Fabry-Perot com espelho moé-

vel

Para exemplificar toda a teoria construida até aqui, vamos olhar rapidamente para um
caso bastante simples, uma cavidade Fabry-Perot na qual um dos espelho esta preso sobre
uma mola, podendo entdo oscilar harmonicamente (fig. 2.2). O objetivo desta sessdo
nao é aplicar diretamente a expressao 2.34 para obter o acoplamento optomecanico deste
sistema, ja que é possivel obter uma expressao analitica para o mesmo, mas mostrar os

efeitos esperados devido a existéncia de tal acoplamento em uma cavidade 6ptica.

- -

Figura 2.2: Cavidade Fabry-Perot com um dos espelhos preso a uma mola.

E sabido que a ressonancia de uma cavidade Fabry-Perot de comprimento L ¢ dada
por wy = mmc/L, onde m denota o modo longitudinal da cavidade. Assim, se fizermos

uma modificacao no comprimento da cavidade 0b < L, temos que a nova ressonancia é

dada por:
, mmc mmc 0b
= ~ ——)= 0b 2.36
0= T 7 ( L) wo + gom (2.36)
onde goy = dw/db = —wy/L é o acoplamento optomecénico de primeira ordem de uma

cavidade Fabry-Perot.

Todo o desenvolvimento a seguir é valido para qualquer cavidade optomecanica com
acoplamento mecéanico linear, nao apenas para a cavidade Fabry-Perot. A vantagem da
Fabry-Perot se encontra apenas na possibilidade de encontrar uma expressao analitica
para o gou.-

Dado a presenca de um modo harménico na estrutura da cavidade, por exemplo
db(t) = bysin Q,,t, sendo by a amplitude da oscilagdo mecanica e €, a frequéncia de
oscilagao do modo mecéanico. Introduzindo isto na expressao 2.15 para a amplitude do

campo dentro da cavidade temos:

da(t)
dt

— (A — BQsin Qut)a(t) — %a(t) N (2.37)

10
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onde A = w;—wy é a dessintonia entre o laser de bombeio da cavidade (w;) e a ressonéncia
da cavidade nao perturbada (w,) € 5 = gombo/m € a amplitude de modulacdo da energia
dentro da cavidade.

A solugao estacionaria desta equagao envolve uma integral do tipo [ €/ “*9mid¢. Para
resolver esta integral exatamente precisamos expandir a exponencial em uma série de

Fourier-Bessel:

(e 9]

eiﬁcosﬂmt _ Z ian<5)6QOt (238)

n=-—oo

onde J, (/) é a n-ésima funcao de Bessel de 5.

Assim obtemos como solucao estacionaria de 2.37:

—if3 cos = 1n(]n(6> ni
a0 = Ve P Y e
m 2

n=—oo

(2.39)

Como estamos interessados apenas no regime de pequenas oscilagoes, ou seja, f < 1,
podemos analisar a expressao 2.39 expandindo-a até termos proporcionais a 3, o que nos

fornece a expressao aproximada:

msm eith efiﬂmt

V NYSin
t) ~
alt) AT AT Ty AA -2 1y

——— +igomb

~ 2.4
iA+1 (2.40)

Na equagao 2.40 é possivel identificar entao duas bandas laterais, uma com maior
energia que o laser de bombeio (anti-Stokes) e outra com menor energia (Stokes). Estas
bandas laterais surgem devido ao espalhamento do sinal de bombeio pelo modo mecéanico
e, por isso, estao distantes do bombeio exatamente a uma frequéncia mecénica.

Para calcular a transmissdo ou reflexdo da cavidade basta fazer [s,u|*> = |sin —
vma(t))?. A figura 2.3 mostra a transmissdo normalizada pela poténcia de entrada
Sin (azul) para o caso de um laser de bombeio dessintonizado de uma largura de linha
() para o vermelho em relagao a cavidade. Sabemos que a dessintonia foi para uma
frequéncia menor que a ressonancia pois a poténcia transmitida (em azul) estd em con-
trafase em relagao a oscilagdo mecéanica (em vermelho normalizada, tal que zo = 1).
Caso a dessintonia fosse para frequéncias maiores que a ressonancia a oscilagao ocorreria
em fase com a oscilacdo mecénica.

Além disso, podemos analisar ainda como esta energia armazenada na cavidade inte-
rage com o modo mecanico do espelho mével. Para isso vamos retomar a expressao 2.35
para a forga exercida pelo campo eletromagnético sobre a cavidade. Ao tomar |a(t)|?,

desconsiderando novamente os termos de ordem maior que x (estamos analisando ape-

11



2 Modelo Analitico da Optomecanica

LN

=
NV

0 10 20 30 40
Tempo (ns)

o -
(6} o

o
o
Poténcia transmitida

LS
o (@)

(o)
o

Figura 2.3: Transmissao de uma cavidade cujo tamanho sofre uma pequena
modulagao. Deslocamento mecénico (vermelho) normalizado pra by = 1. Dessintonia
do bombeio A = v/2, acoplamento 1 = 0.5, frequéncia mecénica €, = 100M H z.

nas pequenas oscilagoes), é possivel rearranjar os termos tal que a forga pode ser escrita

da seguinte forma [24]:

F.pt = F;sinQ,,t + F, cos Q,t + F. (2.41)

onde F; = F;(A) (amplitude da componente da for¢a em fase com o movimento me-
canico) e I, = F,(A) (amplitude da componente da forca em quadratura de fase com
0 movimento mecanico), sao constantes que dependem da dessintonia do bombeio em
relacao a cavidade. O termo em F, nao depende do tempo e apenas desloca o ponto
de equilibrio do sistema, nao tendo qualquer outro efeito a nao ser o deslocamento da
ressonancia Optica, observado em medidas de biestabilidade. As expressoes para F., F;

e Iy, sao:

49N Gom S
Fo=——22"1_ 2.42
F—F |: 8AgoM (’72 + 4A2 — 49371) :| (2 43)
e (72 + 4(A - Qm)2> (’72 + 4(A + Qm)2) .
32vAgom }
F, = —F. 2.44
! {(’y? +4(A = Q)% (PP 4+ 4(A + Qn)?) (2:44)

Tipicamente, em medidas de oscilacao mecéanica, v > €2,,. Nessa condi¢cao podemos

ainda simplificar as expressoes de F; e Fy, tal que:

12
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32n7vs2 g2 A
;= ——infom= (2.45)
w0 (402 1 72)
128n7v2s2 g2 A
= ny SzngOM (246)

wo (4A% + 72)3

Como assumimos que a modulagdo no tamanho da cavidade tem a forma b(t) =

b sin €2,,t, entao podemos reescrever a expressao da for¢a como:

b(t b(t :
Fe:r;t = E IE ) + Fqb gl) + Fc = Eb(t) —+ Fqb(t) + Fc (247)
0 0% &m

onde, para simplificar a expressao, fizemos F;/by — F; e F,/by2,, = Fy,.
Substituindo esta expressao na equacao de movimento do oscilador harmoénico refe-

rente ao movimento do espelho temos:

. r. . ) F . F
b(t) + —b(t) + Q2 b(t) = ——b(t) + —L-b(t) + — (2.48)
2 Meff Meff Meff

Assim fica claro que os termos de seno e cosseno da forca alteram a autofrequéncia
mecanica (efeito de mola optica) e a atenuagdo mecanica (atenuacao Optica), respectiva-
mente. Podemos entao reescrever 2.48 como:

. . F,
b(t) + 7’”19(75) + Q2b(t) = —<

(2.49)
Meyf

sendo I, =T, — [F,(A)/mess] € Q2 = Q2 — [Fi(A)/meys] as novas atenuagao e auto-
frequéncia, respectivamente, do modo mecéanico devido a presenga de um campo eletro-
magnético na cavidade. Na figura 2.4 estao plotadas as razoes I", /T, (a) e @ /Q,, (b)
em func¢ao da dessintonia do bombeio em relagao a ressonéancia 6ptica da cavidade.

Vemos entao que se o laser de bombeio esté dessintonizado para o vermelho, ou seja,
uma frequéncia menor que a ressonancia, ha um aumento no coeficiente de atenuacao.
Em outras palavras, é possivel reduzir a amplitude da oscilagao mecanica deste modo
(resfriamento de um modo mecanico). Este efeito é acompanhado por uma reducao na
frequéncia de oscilagao mecanica, como se uma mola extra com constante elastica menor
aparecesse em série com a mola jé existente.

Por outro lado, se o laser de bombeio for dessintonizado para o lado azul da resso-
nancia, ou seja, uma frequéncia maior que wy, observamos uma reducao no coeficiente
de atenuacao. Este fendmeno é companhado de um aumento da frequéncia mecanica de

oscilagao, como se uma mola de constante elastica maior tivesse sido colocada em série

13
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Figura 2.4: Comportamento da atenuagao e frequéncia mecanicos efetivos. (a)
Razao da atenuac@o mecanica efetiva com a atenuagao original; (b) Razao da frequén-
cia mecénica efetiva com a frequéncia original. Ambos sdo plotados em fungao da
dessintonia dada em ntmeros de largura de linha 6ptica.

com a mola ja existente.

Neste ultimo caso é possivel determinar uma potencia de limiar, P, acima da qual o
sistema passa a oscilar sem perdas (oscilagoes autossustentadas). Para isto vamos tomar
o ponto de minimo da atenuacgao efetiva I | para o caso em que v > (2, que ocorre
quando A = v/ 21/5. Neste ponto a variacdo no coeficiente de atenuacio causada pela

luz ¢ dada por:

_ 200\/5 ng%MP

AT
2Twoy3meys

(2.50)

onde P = s? ¢ a poténcia langada na cavidade, tal que nyP ¢ a energia acoplada &
cavidade.
Como a atenuagao efetiva ¢ dada por I, = I';,, — AT, a poténcia de limiar é encontrada

fazendo I'), = 0, assim obtemos:

B 27w073mefme
h 200+/5 NG\

sendo I'), a atenuagao do modo mecanico para a cavidade sem bombeio.

(2.51)
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3. Simulacoes Numéricas

Neste capitulo da dissertacao serao apresentados os resultados das simulagoes do
objeto de estudo desta dissertagao, o oscilador optomecanico de disco duplo de nitreto de
silicio (Si3Ny). As simulagoes foram feitas pelo método de elementos finitos utilizando o
pacote comercial COMSOL®. Primeiramente sera feita uma breve introducao ao método
de elementos finitos implementado por este software, seguido dos métodos usados para a
obtencao dos parametros de interesse para o sistema, como o acoplamento optomecanico,
a massa efetiva e o fator de qualidade mecanico. Em seguida sera apresentado o sistema
e os resultados obtidos.

Todas as imagens de simulacoes mostradas aqui foram geradas através do COMSOL®
e os graficos mostrando comportamentos de parametros foram gerados com o MatLab®,
com o qual o COMSOL® possui a interface LiveLink®.

Os resultados apresentados na secao 3.3 deste capitulo foram apresentados na II Latin
America Opites and Photonics Conference - II LAOP [sec. 9.1, ftem 1].

3.1 Elementos Finitos - Método de Galerkin

O método dos elementos finitos é um método usado para resolver equagoes diferen-
ciais parciais. Para isso o dominio computacional é dividido em subdominios nos quais
a funcao incognita é interpolada por campos polinomiais escalares ou vetoriais. Os pro-
blemas abordados por este método podem ser dos mais variados, como um meio por
onde se propaga uma onda eletromagnética ou onde ha um campo estatico, ou mesmo
deformagoes mecanicas numa estrutura, por exemplo.

No caso eletromagnético, por exemplo, queremos resolver a equagao para o0 campo

elétrico dada por (o mesmo vale para o campo magnético):

1
V x M—(VxE)—kSerE:O (3.1)

sendo i, a permeabilidade magnética relativa do material, €, a permissividade elétrica
relativa e kg = woy/0€o @ constante de propagacao no vacuo.
Pelo método de Galerkin |25] queremos encontrar a condigdo em que a fungao 3.2 se

anule [26].

F(w,E) = /V {(iv xw)-(Vx E)—kiew-  E|dV (3.2)

onde w é uma funcao teste. Este método também é chamado de residuo ponderado pelo

método de Galerkin.
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No caso de interesse neste trabalho os campos sao melhor descritos em coordenadas
cilindricas, devido & simetria axial da cavidade (ver se¢do 3.2). Dessa forma assumimos
que o campo tem uma dependéncia e”"™? e expandimos a funcao bilinear 3.2 em termos
de componentes no plano (7, 2) e normal a este plano (na diregao é) A deducao completa
e a forma final da fungao bilinear é mostrada no apéndice A e na referéncia |26].

Neste ponto a funcao bilinear, também chamada de forma fraca da equacgao a ser
resolvida, padrdao do COMSOL® para simetrias axiais resolve apenas o problema de
ordem azimutal mais baixa, ou seja, m = 0. Por isso a forma fraca foi redefinida no

software (ele oferece essa liberdade) conforme a encontrada no apéndice A.

3.2 O disco duplo de Si3N,4 - Modos 6pticos e mecanicos

O sistema estudado nesta dissertagao é um ressonador 6ptico formado por dois dis-
cos de nitreto de silicio (Si3N4) separados por uma camada de 6xido de silicio (SiO3) e
suspensos sobre um substrato de silicio por um pedestal de 6xido de silicio, conforme in-
dicado na figura 3.1. Os discos, idealmente, possuem 20pm de raio e 200nm de espessura,

separados por um 6xido com 200nm de espessura e suspensos por 4um de 6xido.

SiN,&@ sSio B si™

Figura 3.1: Corte transversal de uma cavidade de disco duplo de SizNy. u; é
o undercut superior e up o inferior.

Indicados na figura 3.1 estao o que sera chamado de undercut superior (u;) e undercut
inferior (up,). Juntamente com a espessura do 6xido entre os discos e dos proprios discos,
estes serao os parametros a serem variados durante os estudos das simulagoes numeéricas
aqui apresentadas. Os detalhes para fabricagao dos dispositivos a serem medidos serao
apresentados num proéximo capitulo.

Para entender como sao os modos 6pticos deste tipo de ressonador vamos inicialmente
ver como sao os modos em um ressonador cilindrico, ou seja, sem confinamento na dire¢ao

Z (fig. 3.2). Este problema apresenta solu¢ao analitica exata dada por fungoes de Bessel
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3 Simulagoes Numéricas

I (nkor) de ordem m dentro da cavidade, onde assumimos que a componente z do campo
elétrico pode ser escrita como E, = €™ J,,(nkor), sendo n = vy/v; o indice de refracio
dentro da cavidade, com v, a velocidade da onda fora e v; dentro da cavidade. Fora da
cavidade, como esperamos que o campo va a zero longe da cavidade, este serd dado por
funcoes de Hankel H,,(kor) de ordem m. Na diregao radial, as condigdes de contorno
impoem que o vetor de onda k seja proporcional a N-ésima raiz das fungoes de Bessel

do segundo tipo, assim temos os dois niimeros modais N e m.

a) b)

c) d)

Figura 3.2: Modos de galeria sussurrante para um cilindro infinito na direcao
2. Componente do campo elétrico na direcdo Z. Linha escura representa a borda da
cavidade. (a) N=1em=4;(b) N=1em=15;(c) N=3em=4;(c) N=3e¢
m = 15.

Estes sdo chamados modos de galeria sussurrante (WGM, na sigla em inglés) que,
como é possivel observar na figura 3.2, tendem a se concentrar cada vez mais na borda
para m’s maiores, mas que também pode assumir modos com um maior nimero de
l6bulos na diregao radial.

Ao limitar a dimensao da cavidade na dire¢ao Z, assim como ocorre em guias dielétri-
cos do tipo slab waveguide, existe uma onda evanescente fora da cavidade nesta direcao
cuja intensidade decai exponencialmente. A constante de decaimento desta onda é obtida

da constante de propagacao da mesma por [27]:

k2 =B — kg (3.3)
onde kg é a constante de propagacao da onda no vacuo, S é a constante de propagagao
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do modo na cavidade e k, a constante de decaimento da onda evanescente. Na figura 3.3

¢ mostrado um exemplo de modo para uma cavidade de disco simples.

Figura 3.3: Modo éptico do disco simples. Modulo da componente radial do
campo eletrico de um modo TE, |E,|.

Ao aproximar dois discos a uma distancia menor que A, = 27 /k,, que é da ordem do
comprimento de onda no vacuo, ocorre um acoplamento entre os dois discos, de forma que
o modo de propagacao engloba ambos os discos e pode estar em duas configuragoes, uma
com os campos nos dois discos em fase (modo simétrico) e outra com os campos em cada
disco em contrafase (modo antissimétrico). Na figura 3.4 sdo mostrados dois exemplos

de modos para uma cavidade de disco duplo, um modo simétrico e outro antissimétrico.

a) b) %
Figura 3.4: Modos 6pticos do disco duplo. Moédulo da componente radial do
campo elétrico de um modo TE, |E,|. (a) modo simétrico; (b) modo antissimétrico.

Devido ao acoplamento entre os discos se dar por radiagao evanescente, a autofrequén-
cia dos modos acoplados depende fortemente (e exponencialmente) da distancia entre os
mesmos. A figura 3.5 mostra a dependéncia da frequéncia de ressonéncia, para um modo
simétrico, com a distancia entre os discos.

Durante os estudos desta dissertacao focaremos apenas no modo simétrico, pois este
nao possui frequéncia de corte, ou seja, nao deixa de existir, na situagao limite em que os
discos se tocam [28]. Além disso usaremos sempre o modo TEW=1"; N = 1 pois, como é
possivel ver na figura 3.4-a, este modo possui o campo eletromagnético concentrado nas
bordas da cavidade; e m = 117 apenas porque conseguimos um comprimento de onda

ressonante muito proximo de 1550nm.
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Figura 3.5: Frequéncia de ressonincia de um modo TE em funcao da distancia
entre os discos.

A estrutura da figura 3.1 também apresenta modos mecénicos como os apresentados
nas simulagoes da figura 3.6 . Aqui sao apresentados apenas os modos cujo deslocamento
se concentra nas bordas livres dos discos, pois sao os que podem apresentar maior aco-
plamento optomecanico, ja que os modos 6pticos também se concentram nesta regiao da
cavidade (fig. 3.4).

b)
A -
-
-
™ -
N: -,

Figura 3.6: Modos mecanicos de uma cavidade de dsico duplo. As cores re-
presentam a amplitude normalizada do deslocamento. (a e b) modos simétrico (a) e
antissimétrico (b) de primeira ordem, N = 1; (c e d) modos simétrico (c) e antissimé-
trico (d) de segunda ordem, N = 2.

Estes modos mecénicos também podem ser caracterizados por ntameros N e m, de

forma semelhante aos modos eletromagnéticos (na figura 3.6 temos m = 0 para todos
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os casos e: (a) N = 1, simétrico; (b)N = 1, antissimétrico; (¢) N = 2, simétrico; (d)
N = 2, antissimétrico). Aqui estaremos interessados em modos com m = 0, pois nao
queremos estudar espalhamento de ondas mecéanicas propagantes. Entretanto olharemos
para modos com ordem radial N =1 e N = 2 ja que, como sera apresentado na proxima
sessao, estudaremos a possibilidade de operar estes dispositivos em frequéncias mecanicas
proximas a GHz.

Como ¢é possivel perceber, assim como os modos de duas vigas acopladas, ou de um
diapasao, existem modos simétricos e antissimétricos. Estaremos interessados nos modos
antissimétricos, ja que sao os que apresentam variacao consideravel da distancia entre os

discos, portanto contribuindo com um acoplamento optomecanico maior.

3.3 Oscilador optomecanico de disco duplo em altas

frequéncias

Como vimos na se¢ao 2.4, a interagao do modo 6ptico com um modo mecénico gera
bandas laterais no sinal do laser de bombeio, uma Stokes e uma anti-Stokes. Na figura
3.7 vemos que, se o laser de bombeio estiver dessintonizado da ressonancia da cavidade a
uma distancia igual a autofrequéncia do modo mecanico, uma das bandas laterais (Stokes
na figura 3.7) possuira frequéncia igual a ressonancia 6ptica da cavidade, fazendo com
que o sinal desta banda lateral seja maior em relagdo a outra (anti-Stokes). Existe uma
condicao em que a razao de intensidade entre as duas bandas laterais ¢ muito maior que

um, chamada de banda lateral resolvida.
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Figura 3.7 Amplitude da energia dentro da cavidade (flechas). (a) Banda
lateral nao resolvida; (b) banda lateral resolvida. Flechas: verde representa o bombeio;
vermelha e azul as bandas laterais Stokes e anti-Stokes, respectivamente.

Para que isto aconteca é preciso que a frequéncia mecanica seja maior que a largura

da linha de cavidade, ou seja, €2,, > 7. Este regime, para bombeios dessintonizados

20



3 Simulagoes Numéricas

para o vermelho, se mostrou bastante importante em processos de transparéncia indu-
zida optomecanicamente e no resfriamento de modos mecanicos até o estado quantico
fundamental [16, 19, 29]. Com o bombeio sintonizado para frequéncias mais altas que a
ressonancia, além de oscilagoes auto-sustentadas e sincronismo classico [30], ha propostas
de estudo de sincronismo quéntico nessas cavidades [31].

Procurando operar as cavidades de disco duplo de Si3Ny neste regime de banda lateral
resolvida, estudamos o comportamento das autofrequéncias mecanicas dessas cavidades
em funcao do undercut superior u,. E importante lembrar que no processo de fabricacéo,
como serd mostrado no proximo capitulo, nao é possivel separar a corrosao de u; da
corrosao de uy,. Portanto, baseado nos valores indicados para u; e u, em [30] relacionamos
os dois valores por uma constante o ~ 2.1, tal que u, = awu;. Na figura 3.8-a estao a
autofrequéncia dos modos mecanicos com N = 1 em vermelho e N = 2 em azul. Aqui
fica claro que se quisermos usar frequéncias proximas de GHz nao poderemos depender

do modo de primeira ordem, mas podemos buscar estimular o modo de segunda ordem.

a) 1.4 7 b

N

100}
N 1.0/ % 80:
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B 0.6 e |
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Figura 3.8: Resultados das simulagoes de frequéncia mecanica e acoplamento
optomecéanico para uma cavidade de disco duplo.(a) Frequéncia mecénica em
funcao do undercut - as cores representam o moédulo da amplitude do deslocamento
mecanico; (b) gomem fungao do undercut. As insergoes na figura (b), da esquerda para
a direita, tém u; igual a 2um, 4pum e 8um, respectivamente - as cores representam
o moédulo da intensidade da componente radial do campo elétrico. A linha tracejada
marca u; = 2um.

No entanto era preciso saber ainda se este segundo modo possui um acoplamento
optomecéanico apreciavel. Para calcular o goy usamos a expressao 2.34 e, substituindo o
campo eletromagnético e o deslocamento fornecidos pelas simulac¢oes, foram obtidas as
curvas em 3.8-b. Para este calculo, como se trata de teoria de perturbacao, os modos
6ptico e mecanico sao calculados separadamente e usados na expressao 2.34.

E interessante notar que, para o modo de segunda ordem, o gom passa pelo zero

em torno de u; = 4um, ou seja, ele muda de sinal. Isto ocorre pois, o gom depende
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do sentido do deslocamento mecanico. Assim, como o modo de segunda ordem possui
um no entre a base e a borda, ha duas regides cujos deslocamentos estao em contrafase,
ou seja, na borda o deslocamento tem diregdo oposta ao ventre (entre a base e o no).
Portanto, como a distribuicao espacial do modo mecanico muda com wu;, a sobreposicao
entre os modos mecanico e 6ptico também muda, tal que em torno de u; = 4um o modo
optico tem sua regiao de maxima intensidade exatamente sobre o n6 do modo mecéanico,

de tal forma que as contribui¢oes de cada lado do né para o goy se anula.

Um valor tipico de u; encontrado em [30] é aproximadamente 2um. Indicamos na
figura 3.8 este valor com uma linha tracejada preta. Assim fica claro que, para este
valor de wundercut superior com o qual o primeiro modo opera em torno de 100MHz,
o segundo modo pode operar em frequéncias superiores a 700MHz, um aumento de 7
vezes na frequéncia do modo. Além disso este segundo modo possui um acoplamento
optomecéanico praticamente igual ao do primeiro modo, em torno de 40GHz/nm. Por-
tanto parece ser sim possivel estimular este modo de segunda ordem o qual, para uma
cavidade com fator de qualidade 6ptico Qp = 300000, ou seja, uma largura de linha
v =~ 650M H z, pode colocar o sistema facilmente no regime de banda lateral resolvida,

apenas controlando o tamanho de u; durante a fabricagao.

Entretanto ainda falta saber se, dado que ambos os modos possuem um acoplamento
optomecanico semelhante, serd possivel estimular o modo de segunda ordem sem que
o de primeira ordem apareca. Assumindo que o vamos estimular um modo em banda
lateral resolvida, enquanto o outro nao encontra-se nessa situacao, podemos analisar o

efeito que esta condigao causa na atenuacao mecanica.
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Figura 3.9: Variacao do coeficiente de atenuagao em funcao da dessintonia.
Em banda lateral resolvida (vermelho e amarelo) e em banda lateral nao resolvida
(azul). A dessintonia é dada em numeros de largura de linha 6ptica. A variacao foi
reescalada para melhor visualizagao do comportamento. Estao indicados os valores de
dessintonia para os pontos de maxima variagao.
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Na figura 3.9 estdo a variagao do coeficiente de atenuacao (AI' = F,/m,.sr) para
um modo em banda lateral nao resolvida (azul) e dois modos em banda lateral resolvida
(vermelho e amarelo). Vemos que existe uma modificagao significativa no comportamento
do coeficiente, tal que existe uma regiao em que um modo é muito mais atenuado que
o outro. Portanto, em banda lateral resolvida, é possivel colocar um modo isolado em

oscilagao autossustentada.
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4. Fabricacao de cavidades de disco du-
plO de Si3N4

Neste capitulo sera apresentado o processo de fabricacao de uma cavidade optomecéa-
nica de disco duplo de SizN, e os resultados obtidos para este processo nos laboratérios
do Instituto de Fisica "Gleb Wataghin"da UNICAMP (IFGW-UNICAMP) e do Centro
de Componentes Semicondutores da UNICAMP (CCS-UNICAMP).

Apenas a etapa de crescimento dos filmes finos nao foi realizada nas dependéncias
da UNICAMP, mas no CNF (Cornell NanoScale Science & Technology Facility), na
Universidade de Cornell pelo orientador desta dissertacao, Gustavo Wiederhecker, por
isso nao ha uma secao dedicada a esta etapa do processo. As demais etapas foram todas
testadas na UNICAMP, entretanto o dispositivo final medido foi processado até a etapa
de corrosao seca no CNF-Cornell, sendo liberada (fig. 4.1 - etapa 5) no IFGW.

4.1 Visao geral do processo de fabricagao

Na figura 4.1 estao esquemas representando cada etapa da fabricagao de uma cavidade

optomecanica de disco duplo de SizNy.
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de silicio revelagao anisotropica daresina isotropica

Figura 4.1: Etapas do processo de litografia. Na linha superior € ilustrada a vista
do topo da lamina de silicio, na linha inferior a visao lateral do processo. Os diferentes
filmes que compoem a estrutura sao representados por diferentes cores, seguindo a
legenda a direita.

Apobs o crescimento dos filmes finos de nitreto de silicio (Si3Ny), por LPCVD (Low
Pressure Chemical Vapour Deposition), e do 6xido de silicio (SiO3), por PECVD (Plasma-
Enhanced Chemical Vapour Deposition), entre eles, sobre uma camada de aproximada-
mente 4um de oxido de silicio térmico (etapa 1), uma camada de resina sensivel a luz
ou elétrons (depende do tipo de processo usado na escrita dos padroes) é depositada
sobre a amostra (etapa 2). A amostra é entao aquecida a 90°C, por um minuto, para

solidificacao do resiste.
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4 Fabricacao de cavidades de disco duplo de Si;N,

Em seguida o padrao dos discos é gravado sobre a resina, que servira de méscara
para a corrosao, usando luz ou elétrons. O processo é completado revelando o padrao
gravado (etapa 3). A amostra é entao colocada em um equipamento onde sera atacada
por fons (corrosao por plasma) num processo misto de sputtering (remogao mecanica de
material) e reacoes quimicas (etapa 4).

A ultima etapa é a libera¢ao do oscilador mecénico (release). Este processo é feito
mergulhando a amostra em uma solugao de baixa concentracao de acido fluoridrico (HF')
em fluoreto de amoénio (NH4F). Esta solu¢ao ¢ conhecida como Buffered Ozide Etch
(BOE) e ataca principalmente o SiO,, deixando assim a estrutura de nitreto de silicio
livre para oscilar. E nesta etapa que controlamos o tamanho de u;, mudando o tempo

de corrosao da amostra.

4.2 Litografia por feixe de elétrons

Figura 4.2: Raith e-Line Plus. Microscopio eletronico usado para litografia com feixe
de elétrons.?

O padrao a ser gravado foi gerado através do programa Gdspy, um software livre
para criagao de padroes no formato GDSII. A gravagao é feita no Raith e-Line (fig. 4.2),
equipamento alocado no CCS-UNICAMP. O equipamento é um microscopio eletréonico
com um porta-amostras capaz de se mover nas trés dire¢oes (x,y,z), sendo assim possivel
usa-lo para gravar padroes em um eletrorresiste.

Apo6s a deposicao do resiste ma-N 2403, um resite negativo, ou seja, a regiao gravada
¢ a regiao que permanece apds a revelagdo, a amostra é carregada no e-Line e, apos

o processo de alinhamento do equipamento, o padrao é gravado. O resultado apos a

’Fonte: http://www.ccs.unicamp.br/novosite/equipamentos/feixes-de-ions-e-eletrons-
para-nanofabricacao/

25



4 Fabricacao de cavidades de disco duplo de Si;N,

revelagao com AZ300-MIF é mostrado na figura 4.3. Os parametros da gravacao sao

apresentados na tabela 4.1.

20pm

Figura 4.3: Foto de microscopia 6ptica da méascara gravada e revelada. O
fundo amarelo claro é o nitreto de silicio & mostra e a estrutura alaranjada é a mascara
de resiste resultante.

Tabela 4.1: Parametros de gravacao no Raith e-Line.

Dose 140uC
Corrente 42pA
Energia do feixe 20keV
Campo de escrita  100pum
Tempo de gravacao 1h20min

Esta amostra é entao aquecida novamente, desta vez a 145°C, por 5 minutos (pos-
baking), para secagem completa do resiste, removendo qualquer residuo de solvente.

Entao o processo segue com a corrosao seca por plasma.

4.3 Corrosao seca - RIE

A corrosao seca é feita num processo de sputtering, ou seja, remog¢ao mecanica de
material, auxiliado por reacao quimica. Numa camara em vacuo um gas é injetado e uma
tensao ¢é aplicada entre dois eletrodos, ionizando o gés (formagao de plasma) e acelerando
os fons em direcao ao eletrodo com polarizagao negativa. Aplicando potencial suficiente
entre os eletrodos, os fons podem adquirir energia suficiente para remover atomos de uma
amostra colocada sobre o catodo (sputtering). Para que o processo seja eficiente mesmo
com amostras isolantes ou semicondutoras um sinal de radio frequéncia é adicionado

sobre a tensao continua que gera o plasma.
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Para aumentar ainda mais a eficiéncia do processo de corrosao, o gas usado é escolhido
tal que possa sofre uma reagao quimica com o material a ser removido. No caso de
materiais a base de silicio, como o nitreto e o 6xido das amostras aqui estudadas, os
gases tipicos para este processo sao gases fluoretados. Ou seja, gases contendo fltor
em suas moléculas, como o hexafluoreto de enxofre (SFg), o tri-flior-metano (CHF3) e
o tetra-flior-metano (CF,). Estes gases ainda podem ser misturados com outros para
melhorar a remocgao de material por sputtering, ou ainda outros reagentes com materiais
da amostra cujos produtos das reagoes sejam mais faceis de remover da camara.

A este processo de corrosao mecanica auxiliado por reagao quimica da-se o nome de
RIE, do inglés Reactive Ion Etch. Para as amostras processadas durante esta dissertacao
o gés usado foi o CF4 puro. No entanto nao basta saber que gas usar, é preciso determinar
uma receita, uma cole¢ao de parametros que permitem um corrosao de qualidade. Para
isso diversos testes foram feitos usando a maquina de RIE do Laboratério de Pesquisas
em Dispositivos (LPD) do IFGW (fig. 4.4).

Figura 4.4: Equipamento de corrosao por RIE. Alocado em um dos laboratoérios
do IFGW.

Nos primeiros testes, apesar de a corrosao ocorrer sem degradacao da mascara, havia
a formacgao de uma estrutura indesejada na regiao atacada que causava defeitos nas
paredes do que viria a ser o dispositivo (fig. 4.5). Analisando os parametros usados
para esta corrosao observou-se que o potencial DC durante o processo era muito elevado
(~600V). Como a amostra processada era muito menor que o catodo do equipamento, era
possivel que estivesse ocorrendo sputtering do catodo seguido de redeposicao do material

sobre a amostra, formando-se assim microméscaras sobre a mesma.
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Substrato com microestrutura
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Figura 4.5: Imagem lateral de SEM da borda do disco. Microestrutura encon-
trada na literatura como grass (grama).

Para confirmar que estava ocorrendo a redeposi¢ao, uma amostra sem méscara foi
sacrificada e corroida pelo mesmo processo, por apenas um minuto. Apés o ataque, o
que se observou no microscopio eletrénico foi a presenca de estruturas sobre a amostra
(fig. 4.6-a). Para determinar a composi¢ao das estruturas foi realizado um EDS (Energy-
dispersive X-ray spectroscopy) de uma das particulas. O resultado, como mostrado na
figura 4.6-b, mostrou que além dos materiais esperados como Si, O e N, componentes
da amostra, C e F, componentes do CF,, havia uma grande quantidade de aluminio, o

mesmo material de que é feito o eletrodo da méquina de RIE.

Espectro de EDS _
Si—>
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Energia (keV)

0.4

Figura 4.6: SEM de particulas depositadas (a) e espectro de EDS (b) da
amostra. Silicio, nitrogénio e oxigénio fazem parte da composi¢ao da amostra. Flior

e carbono compoem o gas usado no processo de corrosao. Aluminio provém do eletrodo
do RIE.
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4 Fabricacao de cavidades de disco duplo de SizNy

Para resolver o problema de redeposicao de aluminio do catodo sobre a amostra,
assumindo que a maior parte do material depositado viria dos arredores da amostra,
uma placa que quartzo, muito maior que a amostra, foi colocada sob a mesma. O

resultado pode ser conferido na imagem da figura 4.7.

Substrato

Suporte para taper

HV mag WD curr tilt Spm
2.00 kV |6 500 x| 4.8 mm [0.21 nA |52 ¢ CCS/UNICAMP

Figura 4.7: SEM de amostra atacada usando placa de quartzo. Sem qualquer
indicio de redeposicao de material.

Os parametros usados nesta tltima corrosdo estdo listados na tabela 4.2. E impor-
tante ressaltar que a amostra nao é atacada continuamente pelos 9 minutos indicados
em tempo de ataque total. Devido a presenca do quartzo sob a amostra, material este
isolante elétrico e térmico, a amostra nao tem uma boa troca de calor com o eletrodo
(refrigerado), podendo haver danificagdo da méscara durante o processo se for feito de
forma continua. Para evitar este problema a amostra é atacada em intervalos de 1 minuto

com 1 minuto de descanso entre cada ataque.

Tabela 4.2: Parametros de corrosao por RIE.

Tipo de gas CFy
Fluxo de gas 20scem
Pressao na camara 50mtorr
Poténcia de RF 100W
Tensao DC (Bias) -600V
Tempo de ataque total ~ 9min

Este ultimo teste foi feito com uma amostra com méscara, entretanto o resultado
nao foi satisfatério. Como o processo envolve ataque por sputtering, mesmo que a reagao

quimica do gas com a méscara seja desprezivel, ainda ha uma remoc¢ao da mesma. Assim
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4 Fabricacao de cavidades de disco duplo de SizN,

definimos uma seletividade entre méascara e material da amostra o = Sgmost./ Smse., onde
Samost. € a taxa de remocao de material da amostra e S,,,.. a taxa de remocao de material
da mascara. Para que o processo ocorra corretamente e todo o material seja removido
sem que a mascara seja danificada, precisamos que a > 1. No caso da amostra da figura
4.7, a seletividade foi menor que 1, ou seja, a mascara foi removida antes que todo o
material tivesse sido removido.

Nos tltimos testes, usando os parametros da tabela 4.3, a seletividade para SizN, en-
contrada foi de ag;,n, = 1. A seletividade obtida para SiO, foi agijo, ~ 1. Como o resiste
possui, aproximadamente 600nm, sendo a espessura de material a ser atacado também
600nm, esta seletividade acarretard em muitos defeitos nos dispositivos. Assim ainda
¢é preciso estudar uma melhor receita para que este processo resulte em um dispositivo

funcional.

Tabela 4.3: Parametros de corrosao por RIE. Teste de seletividade entre a mascara
[S0) Si3N4/ SiOQ

Tipo de gas CFy
Fluxo de gas 20sccm
Pressao na camara 60mtorr
Poténcia de RF 50W
Tensao DC (Bias) -350V
Tempo de ataque total  Hmin

Entre as possibilidades estd em misturar outros gases, como o oxigénio, no processo,
ou trocar para uma mistura e CHF3 e Oy [32, 33]. Ou ainda trocar o processo de corrosao
por RIE para um processo com FElectron Cyclotron Resonance (ECR), dado que o LPD
possui um equipamento deste tipo, ou ainda pelo Inductively Coupled Plasma - RIE
(ICP-RIE), recentemente adquirido pelo CCS-UNICAMP.

4.4 Corrosao imida em BOE

A ultima etapa na fabricagao dos dispositivos é a corrosao por solucao tamponada de
acido fluoridrico (BOE, do inglés Buffered Ozide Etch). Esta solugao consiste em acido
fluoridrico (HF) diluido em fluoreto de amoénio (NH4F). A solugao usada nos proces-
sos aqui apresentados possui uma razao de aproximadamente 5:1 de NH4F para HF (o
fabricante nao especifica a concentragao exata, valor estimado pelas taxas de corrosao).

A solugao é colocada em um béquer e a amostra mergulhada na mesma. O tempo de
corrosao determina o quanto de 6xido serd removido, ou seja, o tamanho dos undercuts
superior e inferior (u; e u3). E importante ressaltar que apesar de haver uma seletividade

grande entre o SiOge 0 SigNy, esta seletividade ainda é finita e, como sera mostrado no
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4 Fabricacao de cavidades de disco duplo de SizNy

capitulo 6, esta seletividade deve ser levada em conta no processo de fabricacao de
dispositivos de alta qualidade.

As amostras processadas nesta etapa foram trazidas pelo orientador desta dissertagao,
Gustavo Wiederhecker, do CNF da Universidade de Cornell, onde passaram por todos os
passos anteriores até a corrosao seca por plasma. Estas amostras continham uma camada
de resiste sobre elas, colocado para protecao, que foi removido deixando a amostra imersa
em acetona em um ultrassom por 40 minutos.

Apos a limpeza, a amostra seca é mergulhada no BOE por 30 minutos. O processo
de corrosao ¢ interrompido substituindo gradualmente o contetido do béquer por agua
deionizada. Apo6s a completa substituicao da solugao acida pela agua, a agua é substi-
tuida por alcool isopropilico, sendo entao deixada para secar na capela até que todo o

alcool se evapore. O resultado da corrosao pode ser conferido na figura 4.8.
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Figura 4.8: Amostra liberada pelo processo de corrosao timida com BOE.
a) Imagem de microscopia 6ptica do disco. As cores sao resultado de interferéncia de
filmes finos. b) Curva de contraste ao longo da linha AB indicando as dmiensoes de
interesse. Diametro do disco: 5h0um e undercut uw, = 3,4pum. O arco externo é um
suporte para a fibra afunilada.

O valor para o undercut u; = 3,4um foi obtido medindo a imagem de microscopio
optico com o auxilio de um editor de imagens (ImagelJ), conforme a figura 4.8-b. Na
figura 4.8-a podemos identificar a regiao livre do disco em verde e o pedestal em amarelo,
sendo as cores resultado de interferéncia de filmes finos. O arco mais externo é apenas
um suporte para a fibra afunilada.

O valor de undercut obtido foi bastante maior que os 2um planejados pois a taxa de
corrosao do 6xido com a solugao de BOE usada foi maior que a esperada. Assim seria
preciso realizar uma corrosao de uma nova amostra por tempo menor (aproximadamente

17 minutos) para obter o valor desejado.
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5. Medidas de oscilacoes mecanicas

Neste capitulo serao apresentadas as medidas de caracterizagao de uma cavidade
optomecanica de disco duplo de SizgNy. A amostra testada, como citado anteriormente,
foi processara até a etapa de corrosao seca no CNF da Unversidade de Cornell, pelo
orientador desta dissertacao, e liberada por corrosao tmida no IFGW-UNICAMP.

Para realizar as medidas foi necessario desenvolver montagens experimentais que
permitissem acoplar a luz de um laser a cavidade. Na sec¢ao 5.1 deste capitulo sera

detalhada a montagem e os desenvolvimentos necesséarios para realizar as medidas.

5.1 Montagem experimental

A luz de um laser ¢ acoplada a cavidade através de uma fibra optica afunilada (ta-
per)[34]. Esta fibra é fabricada aquecendo e puxando uma fibra monomodo. Para isto
foi montado um sistema com 4 motores, todos controlados por computador através de
uma interface LabView® (fig. 5.1).

Figura 5.1: Montagem de fabricagdo de fibras afuniladas (taper). E possivel
ver a chama (azul) na ponta da agulha.

Esta montagem consiste em dois motores que esticam a fibra (modelo DDSM100-
M), um motor que aproxima e afasta a chama da fibra (modelo Z825B-M) e um motor
que movimenta a chama de um lado para o outro (modelo MTS50-M-Z8), mantendo a

distribuicao de calor aproximadamente uniforme. Todos os motores sao fabricados pela
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5 Medidas de oscilagcoes mecanicas

ThorLabs e controlados através de controladores T-Cube (modelo TDCO001), também da
ThorLabs.

Seguindo a teoria desenvolvida por T. Birks e Y. Li [35], determinamos os parametros
para que o taper fosse monomodo e com baixas perdas. Para isso a chama se move
sempre com a mesma amplitude, tal que o perfil longitudinal da fibra ¢ aproximadamente
exponencial. A amplitude do movimento determina a relagao entre o comprimento do
taper e seu diametro. Em outras palavras, quanto maior a amplitude mais longa sera a

regiao afunilada para um determinado didmetro.

Para determinar com maior precisao se a condi¢ao monomodo do taper foi atingida, o
sinal de transmissao da fibra é monitorado, através de um laser e um medidor de poténcia,
durante todo o processo de fabricagao. Assim é possivel parar o processo logo que a
fibra se torna monomodo, condicao caracterizada pela auséncia de batimentos no sinal
transmitido causados pelo puxamento da fibra, facilitando o manuseio para montagem
no suporte que leva a fibra a cavidade. Os parametros usuais para a fabricacao de um

taper sao mostrados na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parametros de fabricagao das fibras afuniladas.

Fluxo de O, 8,4sccm
Fluxo de isobutano 4, 7sccm
Velocidade de Puxamento 0,125mm/s
Amplitude do mov. da chama 3mm
Velocidade do mov. da chama ~ 2,5mm/s
Posicao da chama 13mm
Total puxado 32mm

Além da montagem para a fabricagao do taper, também foi desenvolvida uma mon-
tagem para a realizacdo das medidas (fig. 5.2). Esta montagem consiste em um suporte
para a fibra afunilada (1), um porta amostras (2), um microscopio, tudo colocado dentro

de uma caixa de acrilico para reduzir efeitos de fluxo de ar e sujeira.

Os equipamentos usados para as medidas foram: um laser de diodo, com cavidade
externa e sintonizavel , Tunics Reference da Yenista Optics; um detetor de poténcia
IR Nanosecond Detector da New Focus; uma DAQ da National Instruments (NI USB-
6259); uma atenuador variavel digital da OZ Optics; um fotodetetor rapido amplificado
AD-40APDir da Picometrix; um osciloscopio digital Infiniium DSO91304A da Agilent.
Foi desenvolvido um programa em LabView®para automatizar as medidas e coleta de

dados tanto do espectro de transmissao quanto do espectro de ruido térmico.
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5 Medidas de oscilagcoes mecanicas

Figura 5.2: Montagem para medidas de cavidades optomecéanicas de disco
duplo. A direita encontra-se o suporte para o taper (1) desenvolvido para esta mon-
tagem, a esquerda o porta-amostras (2).

5.2 Espectro de transmissao

A primeira medida a ser feita para caracterizacao das cavidades é seu espectro de
transmissao. A figura 5.3 mostra um esquema da montagem para este tipo de medida.
Utilizando os estagios mostrados na se¢ao 5.1 (fig. 5.2), aproxima-se a fibra da cavidade,
como indicado na figura 5.3, apoiando a mesma no suporte (arco maior ao redor da
cavidade na figura 5.3) e ajustando a distancia entre o taper e a cavidade através dos
estagios moveis. A medida consiste em alimentar a cavidade com um laser sintonizavel

e, através de um fotodetetor, medir o sinal de saida da cavidade.

Taper
Aten.
_@’_CXXL viedidor
r— de
Pol. Cont. |P0téncia
Laser y

Figura 5.3: Esquema da montagem para medidas de espectro de transmissao.
Indicado encontra-se o taper acoplado & amostra.
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5 Medidas de oscilagcoes mecanicas

Como mostrado na sessao 2.1, cada ressonancia da cavidade tem a forma de uma
lorentziana. Assim, usando o MatLab® podemos fazer um ajuste de uma funcdo deste
tipo e determinar as carateristicas da mesma, como o comprimento de onda central (\g),
a largura de linha (v) e o fator de acoplamento (7). A funcdo usada para determinar
esses parametros é a mesma mostrada na equagao 2.17.

A figura 5.4 mostra uma curva tipica de uma ressonancia por medida de transmissao
dessas cavidades, centrada em 1498.2nm. O fator de acoplamento encontrado foi n =
0,18, a largura de linha v = 16, 7pm e o comprimento de onda de ressonancia Ay =
1498.2nm. Com isso podemos determinar que o fator de qualidade desta cavidade quando
bombeada é Qsptico = 89, 7k. Ainda, usando a relacao entre o fator de acoplamento e
as perdas extrinsecas e totais da cavidade, podemos determinar as perdas intrinsecas
da cavidade e assim seu fator de qualidade intrinseco, ou seja, sem a contribuicao do

acoplamento com a fibra, @); = 110k.

Espectro Optico de transmisséo
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Figura 5.4: Ressonancia 6ptica de uma cavidade optomecanica de disco du-
plo. O comprimento de onda central é A\g = 1498.2nm, o fator de qualidade total
medido foi 89 mil (AX = 16, 7pm), sendo o fator de acoplamento n = 0.18, resultando
em um (; intrinseco de 110 mil. Pontos azuis indicam os dados e a linha vermelha a
curva ajustada.

E importante ressaltar que para estas cavidades, por apresentarem comportamento
biestavel mesmo em baixas poténcias [36], é preciso realizar este tipo de medida com
poténcias muito baixas, evitando assim distor¢oes como a encontrada na figura 5.4. Os
parametros para esta medida estao relacionados na tabela 5.2. O dispositivo medido

possui 50um de diametro.
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5 Medidas de oscilagcoes mecanicas

Tabela 5.2: Parametros de medida do espectro de transmissao da cavidade.

Poténcia do Laser 6mW

Atenuagao 13dB
Comprimento de onda inicial 1460nm
Comprimento de onda final  1500nm
Velocidade de varredura 10nm/s

5.3 Espectro de ruido térmico

Para caracterizar os modos mecéanicos da cavidade é feita uma medida do espectro de
ruido térmico da cavidade. Para isto varremos o comprimento de onda do laser em torno
de uma ressonancia 6ptica, lancando sobre a cavidade uma poténcia inferior a poténcia
de limiar para as oscilagoes auto-sustentadas. Assim é possivel observar, captando a
modulacao do sinal de saida com um fotodetetor réapido, os modos mecéanicos que co-
megam a ter sua atenuagao reduzida, ou seja, passam a apresentar maiores amplitudes
de deslocamento que os demais modos. A figura 5.5 mostra um esquema da montagem

usada para estas medidas.

Foto
Aten. 90:10  detetor Analisador
L of (XX 2
Cont. Pol. Espectro

Laser

Figura 5.5: Esquema da montagem para medidas do espectro de ruido tér-
mico. O medidor de poténcia é mantido para monitorar a transmissao da cavidade.

Dessa forma sao obtidos espectros como o mostrado na figura 5.6. Nesta imagem
é possivel ver claramente 6 diferentes linhas, correspondentes a 6 diferentes modos de
oscilacao mecéanica da cavidade. Comparando as frequéncias com os valores obtidos para
as simulagoes podemos entao relacionar cada frequéncia a um modo, conforme as figuras
inseridas em 5.6 para os dois primeiros modos.

Neste espectro é interessante notar dois fendomenos. O primeiro é o efeito da bies-
tabilidade, evidenciado pelo término abrupto do sinal de modulagao no alto da figura
5.6. O que ocorre é que conforme mais luz é acoplada a cavidade, mais sua ressonan-

cia é deslocada para longe da frequéncia do laser, até o ponto de méximo acoplamento
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Figura 5.6: Espectro de ruido térmico de uma cavidade optomecéanica de
disco duplo. As cores indicam a amplitude do sinal de modulagdo em dBm. Inseridos
estdo os perfis espaciais dos dois primeiros modos do espectro.

(que depende da poténcia do laser), quando a cavidade retorna abruptamente para sua
condicao de equilibrio e sua ressonancia volta para a posicao original, fazendo com que
o laser esteja completamente fora de sintonia e ndo haja acoplamento [36]. A figura 5.7
mostra uma curva tedrica para exemplificar o comportamento biestavel observado numa
medida de transmissao da cavidade, onde a ressonancia da cavidade foi deslocada por

aproximadamente 130pm da posic¢ao inicial.
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Figura 5.7: Simulacao do comportamento biestavel de uma cavidade de disco
duplo.
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5 Medidas de oscilagcoes mecanicas

O segundo efeito é o chamado efeito mola 6ptica. Como mostrado na segao 2.4,
com o laser sintonizado para o lado azul da ressonancia da cavidade, a forca Optica
altera a frequéncia mecéanica dos modos. Para melhor observar este efeito, na figura 5.8
mostramos um zoom sobre os modos mais evidentes vistos em 5.6. Aqui é possivel ver
como a frequéncia mecénica aumenta conforme mudamos o comprimento de onda do

laser. A tabela 6.1 mostra os parametros usados para realizar essas medidas.
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Figura 5.8: Zoom do espectro de ruido térmico sobre os dois primeiros modos.
Foi selecionada a regiao dos dois primeiros modos do espectro, entre zero e TOMHz.

Tabela 5.3: Parametros de medida do espectro de ruido térmico.

Poténcia do Laser 12mW
Atenuacao 0dB
Comprimento de onda inicial ~ 1498nm
Comprimento de onda final  1498.5nm
Passo da sintonia 0.001nm

Novamente, assumindo um comportamento lorentziano para o espectro, podemos
ajustar uma funcao deste tipo aos dados e obter as informagoes de atenuacao e frequéncia
central. Na figura 5.9 mostramos um ajuste e os valores obtidos para a atenuacao e a
frequéncia central. Este processo foi realizado para um tnica linha horizontal da figura

5.8, especificamente em 1498.09nm.
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5 Medidas de oscilagcoes mecanicas

Para esta sintonia do laser encontramos a ressonancia mecanica em €2, = 31, 55MHz,
com uma atenuagao [',, = 535kHz, o que resulta em um fator de qualidade a pressao

e temperatura ambientes Qnecanico = 99, bastante baixo principalmente devido a forca
viscosa do ar.

Espectro de ruido térmico

Q =59

mecanico

T /2n= 535kHz

Amplitude (dBm)
|
(&)
oo

4 . . . .
26 28 30 32 34 36
Frequéncia mecanica (MHz)

Figura 5.9: Ressonincia do primeiro modo mecénico antissimétrico. A
frequéncia central é €,,/2r = 31,55MHz, o fator de qualidade total medido foi
Qmecanico = 59, sendo o I',, /27 = 535kHz. A curva azul é a medida experimental
e a curva vermelha o ajuste da fungdo lorentziana.
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6. Eliminando perdas mecanicas por in-
terferéncia destrutiva de ondas elas-

ticas

Neste capitulo seré apresentado o resultado de uma colaboragao com o grupo da Prof.
Michal Lipson, da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacao da Universidade
de Cornell. Esta colaboracao resultou em um artigo submetido a uma revista e foi
apresentado na Conference on Laseres and Electro-Optics 2013 (CLEO:2013) (sec. 9.1,
item 2).

Neste trabalho mostramos que é possivel otimizar o processo de fabricacao das cavi-
dades de disco duplo de SizNy, resultando em uma cavidade com alto fator de qualidade
mecanico, ou seja, com baixa atenuacao. A cavidade final tem seu fator de qualidade li-
mitado por perdas do material, como o efeito termo elastico, por exemplo. Para explicar

o fendmeno foi usado um modelo de osciladores acoplados.

6.1 Medidas de alto fator de qualidade

As medidas deste trabalho foram realizadas pelo aluno de doutorado Mian Zhang,
sob orientacao da professora Michal Lipson, na Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computacao da Universidade de Cornell.

Como citado anteriormente (se¢ao 3.2), os modos mecanicos destes dispositivos se
assemelham muito com os modos de um diapasao. Assim, da mesma forma que este
oscilador, é de se esperar que, fabricando osciladores de disco duplo cujos discos sejam
o mais idénticos possivel, sejamos capazes de obter dispositivos com um minimo de
atenuacao para os modos antissimétricos.

E importante lembrar que, inicialmente, todos os dispositivos processados no CNF
de Cornell, assim como os liberados (corrosao tmida com BOE) e medidos no IFGW
(cap. 5), possuiam filmes de SizN,crescidos aproximadamente com a mesma espessura
(~200nm). Assim, como no processo de liberagdo com BOE ha uma seletividade finita
entre o 6xido e o nitreto de silicio, ao fim da fabricacao os discos apresentam dimensoes
levemente diferentes. Isto porque o disco superior estd mais exposto a solucao de HF,
sendo mais atacado que o inferior, resultando em um disco tipicamente mais fino que o
inferior.

Para compensar este efeito, foram crescidos filmes de SizNycom espessuras levemente

diferentes (superior: 240nm; inferior:220nm). Seguindo entao o processo usual de fabri-
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6 Eliminando perdas mecéanicas por interferéncia destrutiva de ondas
elasticas

cacao, apresentado no capitulo 4, foram fabricados 30 dispositivos. Estes foram entao
separados em 6 grupos de 5 dispositivos cada, sendo cada grupo submetido & corrosao
umida por tempos diferentes.

O processo de obtengao de dados é similar ao explicado na se¢ao 5.3. Um espectro
de ruido térmico é coletado e analisado. Na figura 6.1 estao o espectro de transmissao
do modo o6ptico utilizado nas medidas e o espectro de ruido térmico do primeiro modo
mecanico antissimétrico. Essas medidas se referem ao dispositivo otimizado, ou seja,

aquele que apresentou o maior fator de qualidade mecanico.

2) 098 b) 5
18 a E Qmecémco= 1 Ok

»n S 10/

2 o

£ S -15

=150k =
E L Qoptlco 50 E— _20 r
'_ - 4

0.84f i < 25

80 40 0 40 80 10230 102.35 10240 10245
Comprimento de onda (nm) Frequéncia Mecanica (MHz)

Figura 6.1: Espectros 6ptico (a) e mecanico (b) de uma cavidade otimizada.
Medidas obtidas por Mian Zhang, na Universidade de Cornell. Em azul estao os dados
experimentais e em vermelho os ajustes de lorentzianas sobre os dados.

As medidas foram repetidas para os 30 dispositivos e feitas médias sobre as medidas
em cada um dos 6 grupos. O resultado pode é apresentado na figura 6.2. Observamos que,
de fato, h4 um minimo na atenuagao para um undercut de aproximadamente 1,62um,
quando a frequéncia fica em torno de 102MHz, obtido ap6s um tempo de corrosao timida

de aproximadamente 44 minutos.
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Figura 6.2: Medidas para dispositivos com diferentes tempos de corrosao.
a) Frequéncia mecéanica em funcao do undercut; b) Inverso do fator de qualidade em
funcao do undercut. Barras de erro puramente estatisticas, para a frequéncia (a) o erro
é menor que a escala. Medidas obtidas por Mian Zhang, na Universidade de Cornell.

Infelizmente, como ¢é possivel observar na figura 6.2, nao foi possivel mostrar expli-

citamente a dependéncia da atenuagao com a espessura dos discos. Isto se deu pois o
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crescimento dos filmes finos é feito sobre um wafer inteiro de silicio, o que significa que
seria necessario crescer filmes em diferentes wafers e fabricar dispositivos com o mesmo
tempo de corrosao por BOE. Entretanto este processo se mostrou inviavel diante do
custo e do tempo necessarios.

O tempo de corrosao, variavel do processo realizado, além de variar a espessura dos
discos, também controla a profundidade dos undercuts u; e u,. Portanto este processo
controla as frequéncias dos modos, de forma que podemos apenas analisar a relacao entre
a atenuacgao e a frequéncia (ou tempo de corrosao). Entretanto, na proxima segao ficara
claro que ainda é possivel explicar o efeito com o modelo de interferéncia destrutiva de

ondas elésticas.

6.2 Simulacoes

E bem estabelecido que em osciladores micromecénicos a principal fonte de perda séo
os suportes que sustentam o dispositivo [37]. Também foram propostas diversas formas
de reduzir as perdas por radiagao de ondas mecanicas, como cristais fonénicos [38], hastes
finas [39] e materiais com alto stress interno [40].

Nesta secao apresentaremos um modelo de osciladores acoplados para explicar como
a interferéncia de ondas elasticas afeta a atenuacao mecéanica dos osciladores de disco
duplo. Primeiro precisamos determinar quem sao os osciladores a se acoplarem em
nosso sistema. O primeiro oscilador serd chamado de base, este ¢ definido como todo o
dispositivo menos as bordas onde ocorreu o undercut superior. Este também é o oscilador
responsavel em dissipar energia para o substrato. Os outros dois osciladores sao as bordas
livres dos discos superior e inferior. A figura 6.3 mostra uma imagem "explodida" do

dispositivo indicando os osciladores.

Oscilador 1

. Oscilador 2

Substrato

Figura 6.3: Imagem explodida do disco duplo. Circundado pela linha tracejada
estd a base do dispositivo. Indicados a direita estao os osciladores correspondentes ao
disco superior (oscilador 1) e inferior (oscilador 2).

42



6 Eliminando perdas mecénicas por interferéncia destrutiva de ondas
elasticas

Para entender como ocorre o acoplamento entre os modos de cada oscilador, foram
realizadas simulagdes buscando variar o acoplamento entre os discos superior e inferior. A
maneira natural de controlar este acoplamento é alterando a espessura do 6xido entre os

discos. Na figura 6.4 mostramos a dispersao das autofrequéncias em fungao da espessura

do éxido.
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Figura 6.4: Dispersao dos modos mecanicos em fungao da espessura do 6xido.
A linha vertical indica a espessura de 200nm tipicamente usada nos dispositivos.

A curva tracejada na figura 6.4 representa o modo da base da estrutura sem a pre-
senga das bordas livres, conforme indicado pela inser¢ao (cinza-tracejado). Ao incluir as
duas bordas no sistema, dois modos basicos surgem, sendo um deles o modo simétrico
(vermelho) e o outro o modo antissimétrico (azul).

Vemos aqui que os modo simétrico das bordas tendem a se acoplar fortemente com
o modo da base. Isso fica evidente na curva vermelha onde, para pequenas espessuras
do ¢6xido, observamos um grande desvio no valor da autofrequéncia. Enquanto isso, o
modo antissimétrico praticamente nao é afetado pela base, assim a curva azul mostra
uma dispersao praticamente constante. Com isto é de se esperar que os modos simétricos
tenham perdas maiores que os modos antissimétricos, ja que favorecem a movimentacao
da base. A linha vertical indica a espessura tipica do éxido nos dispositivos fabricados e
simulados (200nm).

Simulando um dispositivo com 200nm em todos os filmes, variando apenas a espessura
do disco superior, podemos, de forma qualitativa, analisar a componente vertical do vetor
de Poynting mecanico (P, = (—v - T) - 2) [22], ou seja, a componente da radiacio de

energia em dire¢ao ao substrato. Na figura 6.5 sao mostradas 3 situacoes, duas com o
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disco superior mais ou menos espesso que o disco inferior (20nm de diferenga) e uma com

os discos com exatamente a mesma espessura.

ot=-20 nm ot=0 nm ot=20 nm

w
o
Amplitude (dB)

-60

Figura 6.5: Vetor de Poynting mecanico. Médulo da componente vertical do vetor
de Poynting mecanico, P, = (—v - T) - 2, para dispositivos com diferentes razoes de
espessura entre os discos (indicado sob cada figura).

Nestas imagens fica claro que ha uma reducao drastica na intensidade da energia
irradiada. Para uma analise mais quantitativa foram feitas simulagoes variando gradu-
almente a espessura do disco de cima ainda com 200nm de ¢xido entre os discos. Para
calcular as perdas por radiagao nas simulagoes usamos a aproximacgao sugerida por Anets-
berger et al. para o fator de qualidade, devido & radiacao de energia, de um oscilador

mecanico [39]:

-1
Qm,radiao = (;mp Qm/A ‘AZ|2dA) (61)
mec P

onde vy, ¢ a velocidade do som no material, p a densidade do material, €2,,, a autofrequén-
cia do modo, Az o deslocamento na direcao Z, Ap a area da regiao de contato com o

substrato e F,,.. a energia mecanica armazenada no sistema.

a) Frequéncia mecanica b) 80 Atenuag&o mecanica
110,
’I,\T100 ~N 60 /
T
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= = 40
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Figura 6.6: Dispersao em fungao da diferenca de espessura entre os discos.
(a) Frequéncia mecanica em fungao da diferenga de espessura, (b) Atenua¢ao mecanica
em funcao da diferenca de espessura. A curva azul representa o modo antissimétrico
e a curva vermelha o modo simétrico. O 6xido para esta simulagao possui 200nm e o
undercut usado foi de 1,6pum.
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O que obtemos sao curvas como as da figura 6.6. Nestas simulagoes é possivel observar
um ponto de minimo para a atenuagao do modo antissimétrico. Entretanto nao fica
claro o acoplamento entre os modos simétrico e antissimétrico, ja que este acoplamento
é bastante forte.

Para tornar mais claro o acoplamento entre os modos, aumentamos a espessura do
oxido para 3um. Tal espessura seria, é claro, impraticavel nos experimentos, entretanto
nos serve para melhor compreensao do sistema. O que observamos na figura 6.7 é um
anticruzamento entre os modos simétrico e antissimétrico, caracterizando o acoplamento

entre os discos, e um ponto muito claro de minima atenuacao para o modo antissimétrico.

a) Frequéncia mecanica b) Atenuagéo mecénica
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Figura 6.7: Dispersao em fungao da diferenca de espessura entre os discos.
(a) Frequéncia mecanica em fungao da diferenga de espessura, (b) Atenua¢ao mecanica
em fun¢do da diferenca de espessura. O Oxido para esta simulagao possui 3um e o
undercut usado foi de 1,6pm.

E interessante notar que o ponto de minima atenuagao, mais claramente visto neste
caso porém também presente para o 6xido mais fino, nao ocorre exatamente para dife-
rencga de espessuras igual a zero, mas o disco superior precisa ser levemente mais espesso.
Isso se deve ao fato de o sistema nao ser simétrico na direcao Z, ja que o disco de baixo
ainda "enxerga'"a base do dispositivo, diferentemente do disco superior. Essa assimetria
tem seu efeito reduzido, como observado, usando 6xidos mais finos e/ou aumentando
o tamanho do undercut inferior. Entretanto esta ultima opcao pode ser dificil de ser
realizada, ja que para controlar a frequéncia do sistema buscamos controlar o undercut

superior, o qual esta diretamente relacionado ao inferior.

6.3 Modelo analitico

Vamos agora analisar um modelo analitico simples representado aqui por trés oscila-
dores massa mola acoplados (fig. 6.8). Aqui a massa my representa os graus de liberdade

da base, com autofrequéncia {2y, e as massas m; o representam os graus de liberdade das
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bordas dos discos superior (ms) e inferior (ms), com autofrequéncias € o.

m]m%
O’YO

2’y2

Figura 6.8: Esquema do modelo massa-mola. mg representa a base do dispositivo,
my e mo os discos superior e inferior, respectivamente.

Neste modelo consideramos que ha acoplamento direto entre as massas m; e mo,
equivalente ao acoplamento entre os discos através do 6xido que os separa. Além, é
claro, do acoplamento entre cada uma dessas massa e mg, através do qual o sistema
dissipa energia. Também vamos assumir que todas as molas possuem perdas, entretanto
as perdas 7; e 2 sao muito menores que Yy.

Apesar de haver perdas consideraveis no sistema, vamos assumir que estas ainda sao
pequenas o suficiente tal que podemos usar uma equagao de Langevin, como fizemos
para o modo Optico na sec¢ao 2.1, sem o termo de bombeio, para cada oscilador. Assim
podemos escrever um conjunto de equacgoes acopladas para as amplitudes dos modos,

que na forma matricial, ja escrita como um problema de autovalor, fica:

i(Q = Q) + 70 52 ir/2 by ()
ir/2 Q=)+ 7 i8/2 bo(t) | =0 (6.2)
ir/2 i8/2 Q- %) +) \b()

onde k representa o acoplamento com my e é o mesmo para ambos m; e my, 5 0 aco-
plamento direto entre m; e my, ; (i = 0,1,2) é a frequéncia dos osciladores quando
desacoplados, 2 é o autovalor a ser determinado para o problema e b;(t) é a amplitude
dependente do tempo de cada modo (i = 0, 1,2), ou seja, as componentes do autovetor
associado ao autovalor (2.

A solucao é encontrada fazendo o determinante da matriz 3 x 3 igual a zero. Para
entender o comportamento da solucao deste problema, fixamos as frequéncias €2 e 21,
deixando €2y livre. Aproximando o modelo para o problema de discos acoplados, para-

metrizamos a frequéncia 25 como:

ta? Y

0, —
2T anr2\3(1 = 12)p

(6.3)

onde L = u; é o tamanho do undercut superior, t a espessura do disco, x &~ 1,87 é encon-

trado resolvendo o problema de um disco livre nas bordas mas preso numa circunferéncia
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de raio L < R [11, 42], sendo R o raio do disco, Y é o médulo de Young do material, v
a razao de Poisson e p a densidade.

Na figura 6.9-a é mostrado o comportamento das autofrequéncias do sistema depen-
dendo da diferenga de espessura entre os discos (0t), para o caso em que Qy > Oy (€ em
cinza e 0 em vermelho) e o acoplamento direto entre os discos é muito fraco. Na figura
6.9-b é mostrado o fator de qualidade em funcao da diferenca de espessura. Observamos
entao que quando deveria ocorrer o cruzamento entre as frequéncias €2 e {2, para 0t = 0,
ocorre na verdade um anticruzamento, indicando um acoplamento entre os modos das

duas massas.
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Figura 6.9: Dispersao do sistema massa mola. (a) Frequéncia de trés modos em
funcao da diferenca de "espessuraentre m; e my, (b) Fator de qualidade dos trés modos
em func¢ao da diferenga de "espessura" entre m; e my. Para §t = —150nm identificamos
em azul o modo de my, em vermelho o modo de m; e em cinza o modo de my.

Neste momento podemos identificar os modos simétrico e antissimétrico do sistema. A
identificacao pode ser feita observando que para o modo antissimétrico, como as massas
m; e my se movem em contrafase, a massa mg praticamente nao se move (sendo este
movimento nulo quando dt = 0). Assim este modo devera ter suas perdas limitadas
apenas por vy e 7o, portanto possuindo um fator de qualidade maior que o modo simétrico
que, além dessas perdas, também perde energia através de 7y devido ao movimento
induzido em m( pelo movimento em fase de mj .

Portanto, na figura 6.9, identificamos na regiao de acoplamento que a curva vermelha
representa o modo antissimétrico e a curva azul o modo simétrico das massas m; g,
sendo o fator de qualidade do modo antissimétrico limitado pelo fator de qualidade total

;sl = 271/91 + 2’72/92

E interessante notar que, para 6t ~ 100nm, o acoplamento entre o modo da base
(mp) e o modo da curva vermelha faz com que o fator de qualidade deste ultimo caia
drasticamente, causando uma assimetria no comportamento do fator de qualidade do

modo antissimétrico em relagao ao ponto de maximo. E importante ressaltar que para
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este valor de dt a curva vermelha ja nao representa mais o modo antissimétrico de m; o,
mas o modo da massa my (ja que €2y continua aumentando com t) que aqui se acopla
com myg, formando com esta um modo simétrico e outro antissimétrico.

Na figura 6.10 sao apresentados os ajustes do modelo analitico aos dados obtidos em
laboratério. Em azul, na figura 6.10-a, temos a curva da parte real da frequéncia em
fungao do undercut (ou do tempo de corrosao, equivalentemente). Ja na figura 6.10-b, em

vermelho-solido, temos a curva do inverso do fator de qualidade em funcao do undercut.
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Figura 6.10: Ajuste do modelo analitico com os dados. a) Frequéncia em fungao
do undercut; curva do modelo em azul juntamente com os dados experimentais. b)
Inverso do fator de qualidade em fungao do undercut: curva do modelo em vermelho-
solido com os dados experimentais; em vermelho-tracejado temos o plot do inverso do
fator de qualidade devido exclusivamente ao efeito termoeléstico.

Além da atenuagao por radiacao pelo substrato, também foi adicionado ao modelo
um meio de dissipacao intrinseco do material, o efeito termoelastico, ou seja, o aque-
cimento local da estrutura em virtude da deformacao, acompanhado da dissipacao do
calor através do substrato, resultando em perda de energia do modo mecénico. A linha
tracejada vermelha (fig. 6.10-b) é o inverso do fator de qualidade dado apenas pelo efeito
termoelastico (Qrg). Esta linha ndo possui qualquer tipo de ajuste, sendo apenas uma
curva paramétrica cuja expressao analitica (eq. 6.4) , obtida por R. Lifshitz e M. Roukes
para um cantilever|12], entretanto sendo uma boa aproximagao para os discos, ¢ dada
por:

Yao?Ty [ 6 6(sinh& +sin¢)

L (6.4)

-1 _
@rp = Cp, & & (cosh§ + cos§)

onde 2, é a frequéncia do modo sem perdas, ¥ = 250GPa o médulo de Young, a =
2.3x1076 K™! o coeficiente de expansdo térmica, Ty a temperatura inicial (ambiente),
C, = 710J /kg/K a capacidade térmica por unidade de volume a pressao constante e & é

dado por:
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Qm
€= a\/; (6.5)

onde o é a segao transversal do oscilador e x = 3.2W/m/K ¢ a condutividade térmica.

Todos os valores aqui usados sao referentes ao SigNy, sendo estes valores usados também
para gerar as curvas do modelo analitico tanto na figura 6.9 quanto no ajuste do modelo
aos dados na figura 6.10.

Os parametros livres para o ajuste do modelo aos dados na figura 6.10 foram as cons-
tantes de acoplamento direto entre os discos, 3, o acoplamento entre os discos e a base,
k, e o fator de qualidade intrinseco da base, Qpuse. Os valores destes parametros foram
determinados dentro de uma faixa que, além de resultar em um menor erro quadratico
no ajuste aos dados de atenuagao, também mantinham as frequéncias dos modos mecéani-
cos simétrico e da base (ndo medidos) préximos dos valores encontrados nas simulagoes.
Além destes, foi necessario re-escalar as frequéncias do modelo multiplicando-as por um
parametro ¢ (igual para todos os modos), permitindo assim um melhor ajuste do modelo
as frequéncias medidas para o modo antissimétrico. Os valores que melhor ajustaram o

modelo foram:

Tabela 6.1: Parametros de ajuste do modelo analitico aos dados.

6] 5.96MHz

K 110MHz
Qbase 1.2

b 0,726

Portanto, dada a simetria do dispositivo de disco duplo, pudemos planejar sua fabri-
cacao de forma que os discos superior e inferior estejam balanceados, resultando num
maior acoplamento mecanico entre eles e, consequentemente, numa reducao na perda de
energia dos modos antissimétricos. Isto porque, com os discos balanceados, as ondas que
estes modos induzem na base, estando em contrafase e com a mesma amplitude, sofrem
interferéncia totalmente destrutiva, portanto nao dissipado energia.

Como resultado desta otimizacao obtivemos dispositivos com fator de qualidade mé-
dio de (840.8)210%, sendo o maior deles com um @ = 10000. Valores estes muito maiores
que o dispositivo medido na segao 5.3, primeiramente porque as medidas realizadas em
Cornell foram feitas em vacuo (=10 °mTorr), elminando assim a dissipagdao devido a
viscosidade do ar. Mas também porque o dispositivo medido no instituto de Fisica da

UNICAMP nao era otimizado.
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7. Conclusao

Durante o desenvolvimento desta dissertacao foram realizadas simulagoes para o es-
tudo de cavidades optomecanicas de disco duplo de nitreto de silicio. Destes estudos,
pudemos verificar que é possivel operar tais cavidades no regime de banda lateral re-
solvida, para o qual a frequéncia de oscilacao do modo mecanico precisa ser maior que
a largura de linha da cavidade o6ptica, buscando excitar o modo mecanico de segunda
ordem. Para isso mostramos que este modo, além de naturalmente possuir frequéncia
mais alta, possui um acoplamento optomecanico comparavel ao modo de primeira ordem,
além de, se excitado em condi¢ao de banda lateral resolvida, possuir atenuacao efetiva
menor.

Também foi desenvolvida uma montagem para a fabricagdo de fibras afuniladas (ta-
per) usadas nas medidas das cavidades. Para isso foram adquiridos motores, gases e
tubulacoes, além de ser desenvolvido um programa em LabView® para automacao e
controle de todo o sistema. Ao mesmo tempo foi elaborada uma montagem para reali-
zar as medidas, sendo esta composta por estigios de translagao, microscopio e suportes
para amostra e taper, além de laser, atenuadores, detetores e sistemas de aquisicao de
dados. A aquisi¢ao de dado foi toda informatizada através de programas desenvolvidos
em LabView®.

Foram realizados diversos testes de fabricacao destes ressonadores, a fim de determi-
nar os melhores parametros para cada etapa do processo. Os parametros para a gravagao
da méscara no eletrorresiste, usando o Raith e-Line, foram determinados e estao rela-
cionados na tabela 4.1. Os parametros para a corrosao seca testados e mostrados nas
tabelas 4.2 e 4.3 ainda precisam ser revisados, dado que esta etapa do processo ainda nao
deu resultados satisfatorios. Utilizando cavidades processadas até a etapa de corrosao
seca no CNF-Cornell, foram realizados testes de corrosao com BOE para liberacao das
cavidades, resultando num conjunto de cavidades com undercut superior u; = 3, 4pm.

Finalmente foi demonstrado experimentalmente que é possivel otimizar o processo
de fabricagao, fornecendo estruturas com fatores de qualidade mecéanico limitado apenas
por perdas do material, eliminando perdas de radiagao para o substrato. Para isso é
preciso planejar o crescimento dos filmes sobre o substrato, levando em conta que mesmo
os filmes de SizN, sofrerao ataque no processo de corrosao iimida por BOE. Desta forma

foi possivel fabricar dispositivos com fatores de qualidade mecénicos préoximos a 10 mil.
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8. Perspectivas

Diante dos resultados obtidos nesta dissertacao ficou claro que ainda ha muito a
melhorar no processo de fabricacao dos dispositivos na UNICAMP. Assim, no futuro,
espera-se que seja possivel obter um dispositivo completamente fabricado na UNICAMP,
j& que ha a possibilidade fabricar os filmes finos usando um equipamento de LPCVD
existente no CCS-UNICAMP. Além da recente aquisicao de um RIE-ICP, também pelo
CCS. Isso nos permitira fabricar cavidades com os mais diversos parametros, podendo
assim continuar os estudos desses sistemas em laboratoério.

Com a possibilidade de fabricar as cavidades completamente na UNICAMP, teremos
a possibilidade de realizar diversos experimentos, antes limitados pela quantidade de
material para a fabricacao. Por exemplo o estudo de sincronismo entre cavidades, apenas
por acoplamento 6ptico, num sistema com mais de duas cavidades acopladas, ou ainda
o acoplamento de duas cavidades acopladas através de uma fibra optica.

Além disso ainda é preciso demonstrar experimentalmente a excitacdo do modo me-
canico de segunda ordem. Com isso serd também possivel verificar a operagao no regime
de banda lateral resolvida. Se estes tultimos objetivos forem alcancados, entao uma série
de experimentos relacionados ao acoplamento dentre modos mecanicos e 6pticos, inclu-
sive no regime quantico, passa a ser possiveis, como o sincronismos quantico de modos

mecanicos, por exemplo.
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A. Forma fraca do problema eletromag-

nético com simetria cilindrica

Aqui sera mostrado, seguindo os passos de [26], qual a forma fraca, segundo o método
de Galerkin [25], para resolver uma cavidade com simetria axial pelo método de elementos

finitos para ordens azimutais maior que zero.

Das equagoes de Maxwell para as leis de Faradey e Ampére, obtemos a equacao de

onda:

1
Vx —VxE-kieE=0 (A1)

hr
onde assumiu-se que o campo elétrico é descrito por um tnico modo harmonico da
cavidade, portanto todas as componentes possuem a dependéncia e 0! tal que ki =

wipoco-

De forma geral, o método de Galerkin fornece uma equagao do residuo ponderada
por uma fungao teste (aqui chamada de w) ou peso. O objetivo do método de elementos
finitos serd encontrar a funcao de campo que minimiza este residuo. A forma fraca para

a equacao A.1 pode ser escrita:

1

F(w, E) :/ {(—wa) (VX E)—kew-E|dV (A.2)
1% Hor

Devido a simetria axial do problema, queremos representar o campo em qualquer

plano ¢, assim podemos reescrevé-lo em termos de uma componente normal a este plano,

ou seja, na diregao ngS, e uma componente no plano, ou seja, transversal a direcao de

propagagao. Assim o campo, o operador V e a fungao peso ficam:

E=E, + E, (A.3)
V =V, + Vo (A4)
w = w; + w¢gz§ (A.5)

Substituindo isso em A.2 e usando que tanto o campo E e a fun¢ao w possuem a

dependéncia e~™?, obtemos:
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1 2

F(w, E) = /V L { {(vt <w)- (V% B) = w,- B

Lor

im im im im .
+ {7 (wy - ViEy) + F(P : wt)%} + [7(“% - Ey) + F%(P : Et)] +

1 1 E
+ |:Vtw¢ -V By + ;([3 . Vtw¢)E¢ + ;%(ﬁ . VtE¢) i We ﬂ } dV—

2

|+

(A.6)

—]Cg/ eT(wt : Et + w¢E¢)dV
14

Como podemos observar, a segunda linha de A.6 é complexa, ou seja, serd necessario

usar mais memoria para armazenar a matriz complexa. Para dar conta disso basta

fazer as componentes transversais dos campos estarem defasadas de 7/2

componente azimutal, isto resulta na forma final da forma fraca(eq. A.

em relacao a

7). Assim a

matriz que representa o problema é real, podendo ter autovalores complexos, reduzindo

drasticamente a quantidade de memoria necesséaria.

2

1
F(w,E) = / - { {p(vt X w,) - (Vi x Ey) + v, - Et] -
s Mr 1%

1
_% (wy - ViEy) + (Vw, - Ey)| + ;Vtw¢ . VtE¢} dpdz—

E
—k3 / €, lp('wt -Ey) + ?] dpdz
s

onde ja foi feita a integral em d¢, além de reescrevermos o problema para

(A7)

pEy ao inveés

Para inserir esta equacio no COMSOL®, usamos o Mathematica® para gerar a forma

correta com a notacio do programa de simulacdes. A forma para uso no COMSOL®

(testado nas versoes 4.2, 4.2a, 4.3 e 4.3a) é mostrada abaixo.

(c2x(d(Ephi,z)«d(test (Ephi),z)+d(Ephi,r)*(d(test (Ephi),r)temw.
mk test (Er))+emw.mx(d(test (Ephi) ,r)«Ertd(test (Ephi),z)«Eztemw.
m«Erxtest (Er)+d(Ephi,z)«test (Ez)+emw.m«Ezxtest (Ez))+(d(Er,z)—
d(Ez,r))*(d(test (Er),z)—d(test (Ez),r))*r"2)—4%emw. epsilonrrr*
emw. murrrxlambda”~2xpi " 2% (Ephixtest (Ephi)+(Erxtest (Er)+Ezxtest

(Ez))*r~2))/(c”2%emw. murrrxr)
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