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Resumo 

As micro-cavidades ópticas são componentes essenciais em sistemas ópticos 

integrados, pois elas permitem capturar  seletivamente, l iberar  e armazenar  fótons, 

além de promoverem suas interações. Como exemplo, os micro-discos e micro-anéis 

são elementos que proporcionam tempos de vidas fotônicos extremamente longos, 

que podem ser  util izados tanto para fi ltros espectrais quanto para interações de 

fótons com alta eficiência não linear . Seu pequeno volume e seu alto tempo de vida 

fotônico são impor tantes para promoção eficiente de efeitos ópticos não lineares e, 

especialmente, o processo de mistura de quatro ondas com uma única freqüência de 

bombeio.  

No entanto, acoplar  luz em um ressonador  ainda é realizado com integrações híbr idas 

uti l izando fibras estranguladas. Nesta disser tação, nós apresentamos uma nova 

técnica para a fabr icação de estruturas com ressonadores integrados monolit icamente 

a guias de ondas planares estrangulados, baseados em camadas de Si3N4/ SiO2 

depositadas sobre silício.  

Para isto, foi ut i l izada uma técnica que combina a nano fabr icação, baseada em 

cor rosões com um feixe de íons focalizados (FIB), com a técnica convencional de 

micro fabr icação. Util izando esta combinação, foi possível fabr icar  ressonadores 

acoplados a guias de ondas estrangulados e caracter izá-los. Para finalizar , nós 

observamos a geração de fótons em uma ressonância de um micro-anel devido ao 

efeito não linear  de mistura de quatro ondas gerada pelo bombeio em uma 

ressonância subseqüente do anel. 

 

Palavras-chave: Guias de ondas, micro-cavidades ópticas, mistura de quatro ondas, 

efeitos ópticos não lineares. 
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Abstract  

Optical microcavit ies are essential components in optical integrated systems for  they 

provide selective capture, release, and storage of photons as well as interaction with 

matter  and other  photons. As an example, micro-disks and micro-r ings are elements 

that provide extremely long photon lifet ime that can be used for  spectral fi l ter ing as 

well for  highly efficient non-linear  photon interaction. For  instance, its small volume 

and the high photonic l ifet ime are very impor tant for  the efficient promotion of 

nonlinear  effects and, specially, the four  wave-mixing (FWM) process with a single 

pumping frequency. 

However , coupling light to and from the resonator  is st i ll  achieved with hybr id 

integration using tapered sil ica fibers. But, in this disser tation, we present a new  

technique for  the fabr ication of structures with monolithically integrated resonators 

and planar  tapered waveguides, all based in Si3N4/ SiO2 layers deposited on sil icon.  

We use an approach that combines nano fabr ication techniques based on focused ion 

beam (FIB) mill ing and conventional micro fabr ication techniques. Using this 

approach, we could fabr icate resonators coupled to tapered waveguides and 

character ize them. Finally, we observed the photon generation at a micro-r ing 

resonance due to four -wave mixing generated by pumping at a subsequent micro-r ing 

resonance. 

 

Keywords: waveguides, optical microcavit ies, four-wave mixing, nonlinear  optical 

effects 
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CAPÍTULO 1 

Int rodução 

1.1 Uma breve história  

Os grandes avanços da óptica aplicada ao controle e propagação da luz ocor reram 

pr incipalmente no século XX. Os estudos pioneiros sobre a propagação da luz em guias 

de ondas dielétr icos parecem ter  sido os de Hondros e Debye (1), em 1910. Neste 

trabalho foi apresentado o pr imeiro estudo teór ico da propagação modal ao longo de 

um cilindro dielétr ico. Mais adiante, estudos exper imentais deste t ipo de propagação 

foram feitos por  Zahn (2) em 1916 e Schriever  (3) em 1920. 

Nas décadas seguintes, pr incipalmente após a invenção do laser  em meados da década 

de 60, os estudos da propagação da luz e os trabalhos na área de fibras ópticas t iveram 

um enorme avanço. Em 1971 foi ultrapassado o valor  de atenuação na fibra de 20 

dB/ km, permit indo um grande desenvolvimento industr ial desta tecnologia. No 

domínio da óptica integrada, os pr imeiros guias de ondas planares começaram a ser  

fabr icados de forma sistemática (4). Seguindo estes avanços, nesta mesma época, os 

pr imeiros fenômenos não lineares em guias de ondas começaram a ser  ver ificados. 

Isso somente foi possível graças aos avanços dos estudos de acoplamento de luz em 

guias de ondas, o que possibil itou bombear  os novos guias fabr icados com altas 

potências decor rentes dos pr imeiros lasers obtidos. 

Os pr imeiros fenômenos não lineares observados foram de segunda ordem, tais como 

a geração de harmônicos (5) (6) e a amplificação paramétr ica (7). Na seqüência, foram 

evidenciadas as interações não lineares de terceira ordem, merecendo destaque a 

propagação não linear  por  efeito Ker r  (8) (9) e a mistura de quatro ondas (10) (11), 

que desper tam grande interesse cientifico até os dias atuais.  

Saltando para década de 90, após a explosão da internet, a sede de informação e a 

necessidade de estar  sempre “conectado” gerou uma nova era das comunicações. 

Junto com esta nova era, surgiu à necessidade de tecnologias com maior  largura de 
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banda para acompanhar  o desempenho dos novos processadores. Devido à lei de 

Moore (12), a informática tornou-se menos limitada pelo desempenho do computador  

do que pela taxa de transferência de dados entre o computador e o mundo. Neste 

panorama, as soluções de fibra óptica passaram a substituir  as soluções à base de 

cobre, que já não podiam mais satisfazer  as necessidades mundiais de comunicação. 

Além disso, os disposit ivos ópticos a base de compostos III-V passaram a dominar  esta 

nova área da óptica, surgindo, porém, com disposit ivos ópticos grandes, caros e 

t ipicamente montados a mão, com pouquíssima automação.  

Na tentativa de mudar  estes padrões, no início do século XXI, o interesse se voltou em 

buscar  novas tecnologias que atendessem as necessidades da telecomunicação, 

reduzindo custos, dimensões e permit indo atender  o mercado de massa, ou seja, com 

produções em alto volume. Neste sentido, os estudos na área da integração fotônica 

deram um grande salto e o interesse de muitos pesquisadores voltou-se para a busca 

do domínio da capacidade de incorporar  funcionalidades fotônicas em circuitos 

integrados de larga escala (VLSI) de silício. Dentro dessa eufor ia, surgiu a pergunta: 

Porque não “sil iconizar ” a fotônica? Este grande interesse pelo silício deve-se às 

muitas vantagens que ele oferece como uma plataforma para fotônica integrada, 

permit indo a construção de complexos sistemas optoeletrônicos, com baixos custos e 

possibil itando ter um controle eletrônico integrado. Este assunto vem desper tando 

muito interesse nos últ imos anos, especialmente para aplicações como transferência 

de dados, em alta velocidade, de um chip para outro. Porém, o desafio par t icular  dessa 

nova tecnologia é o desenvolvimento de fontes ópticas apropr iadas a estes novos 

sistemas, permit indo gerar  múlt iplos compr imentos de ondas coerentes e integrados 

em um mesmo chip. Logo, o problema passou a ser  resumido em uma afirmação: 

fabr icar  um laser  de silício não é fácil. Embora a integração entre mater iais III-V e o 

silício já foram demonstrados (13), ainda há muitos desafios no sentido de integrar  

monolit icamente os disposit ivos fabr icados nestas duas plataformas.  

Com todo este panorama, pode-se afirmar  que grande par te da pesquisa em fotônica 

de silício visa, atualmente, obter  altas larguras de banda de transmissão de dados 

ópticos entre chips. Seguindo esta idéia, uma das abordagens que tem sido bastante 
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explorada é a util ização da mult iplexação por  divisão de compr imento de onda 

(WDM), onde muitos canais de dados podem ser  transmitidos simultaneamente ao 

longo de uma única fibra ou guia de onda. Esses regimes, contudo, exigem que 

múlt iplos compr imentos de onda sejam gerados e acoplados aos chips de silício. Dessa 

forma, a construção de vár ios lasers através de uma das abordagens descr itas acima 

ser ia uma solução possível, mas sem dúvida, uma alternativa mais elegante ser ia 

uti l izar um único laser  integrado ao chip, que combinado com os efeitos da óptica não 

linear , pudesse gerar  um pente contendo novos compr imentos de onda. 

Atualmente, na literatura já podem ser  encontradas significativas contr ibuições, como 

mostrados nas referências (14) (15) (16). Vale ressaltar  que a últ ima destas 

referências é do trabalho desenvolvido nesta disser tação. Na maior ia destes ar t igos, 

pesquisadores demonstram a geração de pente de freqüência baseado numa 

amplificação paramétr ica óptica (17) e mistura de quatro ondas (18), util izando um 

guia de onda integrado monolit icamente a uma micro-cavidade em forma de anel. A 

grande impor tância destes trabalhos está na demonstração de que com um único 

compr imento de onda bombeado em um chip, é possíveis gerar  pentes de freqüências 

através de fenômenos ópticos não lineares ultra-rápidos.  

Estes pentes de freqüências ópticas são fontes de luz coerentes com múlt iplas 

freqüências igualmente espaçadas. Elas podem ser  uti l izadas como fontes de múlt iplos 

compr imentos de ondas em uma var iedade de aplicações como espectroscopia (19) e 

sistemas aplicados a telecomunicação. Além disso, os espaçamentos regulares destes 

pentes permitem aplicações em relógios atômicos e metrologia (20). Especialmente na 

área de telecomunicação, estes disposit ivos podem ser  util izados como fontes de 

vár ias freqüências para inter ligar  redes ópticas que funcionam util izando a tecnologia 

de mult iplexação por  divisão de compr imento de onda, permit indo cr iar  sistemas com 

altíssima largura de banda de dados que viajam através de um único canal físico. 

Desse modo, eles podem ser  aplicados a transferência de dados de um chip para outro, 

uti l izando esquemas WDM e reduzindo o número de fibras requer idas para apenas 

duas: uma para o bombeio da luz para dentro do chip e outra para coleta do sinal na 

saída. Ao contrár io disso, os sistemas atuais requerem fibras separadas para cada 
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canal de transferência de dados, aumentando drasticamente os custos e espaços 

ocupados por  estes disposit ivos.  

Além das aplicações descr itas acima, a uti l ização das micro-cavidades em circuitos 

fotônicos são extensas, permit indo inúmeras aplicações em processamento de sinais 

ópticos. As micro-cavidades em forma de anel, por  exemplo, podem ser  dispostas em 

circuitos fotônicos e funcionam como fi ltros de compr imentos de ondas compactos e 

de alta resolução (21). Além disso, estas cavidades permitem conver ter  compr imentos 

de ondas (22) e desempenhar  funções como de por tas lógicas AND e OR (23). 

Outra impor tância dos trabalhos listados nas referências (14) (15) (16) são as 

técnicas de fabr icação destes disposit ivos. Em todos eles, há micro-cavidades 

acopladas a guias de ondas e integradas monolit icamente a um chip sobre silício. E 

ainda, as técnicas de micro fabr icação util izadas nestes disposit ivos são etapas 

disponíveis nos processos CMOS (semicondutor  metal-óxido complementar ). Dessa 

forma, essa compatibil idade com a tecnologia CMOS, permite que estes disposit ivos 

possam ser  fabr icados juntos com circuitos eletrônicos, necessitando apenas vencer  

alguns desafios de engenhar ia, como as espessuras dos fi lmes que devem ser  

depositados. Economicamente, esta compatibil idade é essencial, uma vez que a 

tecnologia CMOS e as linhas de produção destes disposit ivos se encontram em um 

nível de desenvolvimento alto e for temente estabelecido, de tal modo que atualmente 

é inviável mudar  estes processos. 

Uma caracter íst ica impor tante destes disposit ivos é a potência mínima necessár ia 

para o aparecimento dos efeitos ópticos não lineares, gerando os múlt iplos 

compr imentos de ondas. Tanto para o trabalho de Levy (14) quanto para Razzar i (15), 

a potência mínima necessár ia foi de 50 mW. Para o trabalho apresentado por  Barea 

(16), foi possível observar  evidências de mistura de quatro ondas com uma potência 

abaixo de 5 mW. Por tanto, neste sentido, ainda é necessár io estudar  meios para 

reduzir  estas potências mínimas, permit indo que este l imite esteja dent ro da 

capacidade dos lasers de semicondutores. Isto possibil itar ia que um laser  de 

semicondutor , t ipo micro-disco, por  exemplo, pudesse bombear  eficientemente a 
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entrada do guia, tornando-se a ignição do processo para geração dos múltiplos 

compr imentos de onda. 

1.2 A nossa proposta 

Dentro deste panorama mundial de pesquisa, a proposta apresentada nesta 

disser tação foi desenvolver  um disposit ivo contendo guias de ondas acoplados a 

micro-cavidades. Nesta proposta, tanto os guias de ondas quanto as micro-cavidades 

deverão estar  monoliticamente integrados em um mesmo chip, e serão fabr icados 

sobre a estrutura Si3N4/ SiO2 depositadas sobre silício, de modo que todas as etapas de 

fabr icação estão disponíveis nas linhas de produção de circuitos CMOS. 

 A grande dificuldade para fabr icação destes disposit ivos está no fato de os guias de 

ondas possuírem compr imentos da ordem de milímetros, enquanto as micro-

cavidades possuem dimensões da ordem de micrômetros. Além disso, como eles 

deverão estar  acoplados, ou seja, tão próximos de modo que o guia possa bombear  a 

micro-cavidade, as dimensões desta distância entre eles devem ser  da ordem de 

poucos nanômetros. Dessa forma, para solucionar  este problema, será apresentada 

neste trabalho uma técnica de fabr icação híbr ida envolvendo uma etapa de fabr icação 

por  fotolitografia e outra por  feixe de íons focalizados (FIB), que permit irá uma 

resolução da ordem de nanômetros, para fabr icação das micro-cavidades acopladas 

aos guias. 

Com a intenção de reduzir  a potência mínima requer ida para o aparecimento dos 

processos ópticos não lineares, neste trabalho foi ut i l izada a idéia de estrangular  o 

guia de onda na região do acoplamento com a micro-cavidade, permit indo um 

aumento na eficiência do acoplamento guia/ micro-cavidade. Desta forma, além de 

favorecer  os processos ópticos não lineares uti l izando micro-cavidades de altos 

fatores de qualidade, acreditamos que este aumento na eficiência do acoplamento, 

possa reduzir  a potência óptica necessár ia para o aparecimento destes efeitos. Além 

dessa idéia, a uti l ização do nitreto de silício nesses guias de ondas e nas micro-

cavidades, também deverá favorecer  a eficiência dos processos ópticos não lineares. 

Comparado aos mater iais normalmente uti l izados, como a síl ica e o silício, o nitreto de 



 

6 
 

silício parece ser  um bom candidato para fabr icação destes disposit ivos. Isso se deve 

ao fato dele possuir  uma não linear idade (n2 = 2,5 x 10-15 cm2W-1) (14) dez vezes 

maior  que o da síl ica (n2 = 2,2 x 10-16 cm2W-1) (24) e, embora sua não linear idade seja 

menor  que a do silício (n2 = 0,7 x 10-13 cm2W-1) (25), o nitreto possui a grande 

vantagem de não possuir  perdas por  absorção de dois fótons como para os 

disposit ivos a base de silício. 

1.3 Organização dos capítulos 

Para apresentar  este trabalho, dividimos a tese em três capítulos que descreverão de 

maneira lógica o processo de desenvolvimento dos estudos teór icos conceituais, as 

simulações, as etapas para fabr icação e a caracter ização do disposit ivo projetado.  

O capítulo 2 explorará os conceitos básicos dos guias de ondas dielétr icos, pr imeiro 

uti l izando o bem conhecido modelo óptico geométr ico e na seqüência, através da 

teor ia eletromagnética e da solução da equação de onda. Os conceitos fundamentais 

para analisar  as micro-cavidades em forma de anel e disco também serão 

apresentados. As simulações dos guias de ondas e das micro-cavidades serão 

apresentadas, permit indo obter  os modos presentes nos guias, os campos 

evanescentes e as perdas de propagação util izando pacotes de programas adequados 

para cada etapa. Ao final do capítulo, estes guias de ondas estudados serão unidos às 

micro-cavidades para o projeto do disposit ivo completo, onde haverá um guia de onda 

estrangulado acoplado a uma micro-cavidade. Com os programas adequados, serão 

obtidos os espectros de transmissão esperados para estes disposit ivos e os 

parâmetros impor tantes para sua fabr icação. Para finalizar  o capítulo, a última seção 

trará um breve estudo do efeito não linear  chamado mistura de quatro ondas. Esse 

estudo será impor tante para entender  o últ imo exper imento que será feito no final 

desta tese. 

No capítulo 3, util izando os parâmetros obtidos nas simulações, pr imeiro serão 

apresentadas as etapas de fabr icação da estrutura Si3N4/ SiO2/ Si. Na seqüência, 

uti l izando esta estrutura fabr icada, será apresentado o processo híbr ido de fabr icação 

dos guias de ondas retangulares sem estrangulamento e com estrangulamento, além 
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dos disposit ivos completos, contendo um guia de onda estrangulado acoplado à micro-

cavidades em forma de disco e anel.  

Prosseguindo o estudo, o capítulo 4 iniciará apresentando a bancada de caracter ização 

montada para avaliar  os disposit ivos fabr icados no capítulo anter ior . Na seqüência, 

serão mostradas as caracter izações dos guias de ondas retangulares sem 

estrangulamento e com estrangulamento, além do disposit ivo completo contendo o 

guia de onda estrangulado e as micro-cavidades em forma de disco e anel. Para 

finalizar  este capítulo, será apresentado um exper imento onde foi possível observar  

evidências da geração de fótons por  mistura de quatro ondas em um disposit ivo 

contendo o guia estrangulado acoplado a um micro-anel. 

Para concluir  o trabalho, os pr incipais resultados obtidos nesta tese, as dificuldades 

encontradas e os planos futuros serão expostos na conclusão. 
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CAPÍTULO 2 

Descr ição teór ica, simulações e projeto dos guias de ondas 

acoplados a micro-cavidades 

2.1. Introdução 

Estudar  a luz nada mais é do que estudar  as ondas eletromagnéticas. 

Conseqüentemente, a engenhar ia fotônica encontrará a teor ia eletromagnética 

durante seu caminho. Neste sentido, o início deste capítulo explorará o bem conhecido 

modelo óptico geométr ico e mostrará que através deste modelo simples é possível  

introduzir  o conceito de um guia de onda planar e investigar  vár ios de seus fenômenos 

impor tantes. Além disso, com este estudo básico, será possível apresentar  as 

pr imeiras idéias de um guia de onda util izando o nitreto de silício envolto por  dióxido 

de silício, e obter  alguns dos parâmetros importantes para seu projeto. 

Subseqüentemente, será apresentado o tratamento destes guias de ondas uti l izando a 

teor ia eletromagnética. Neste ponto, a solução da equação de onda será apresentada, 

permit indo investigar  os campos presentes nestes guias de ondas.  

Prosseguindo o estudo teór ico, os guias de ondas retangulares serão apresentados, 

junto com seus pr incipais conceitos. Dessa forma, considerando um guia de onda 

retangular  de nitreto de silício envolto por  dióxido de silício, e uti l izando o método do 

índice de refração efetivo, serão encontradas algumas das suas caracter íst icas 

impor tantes. Assim, com todos estes dados obtidos, será formalizada a proposta do 

guia de onda retangular  planejada para esta tese. Para finalizar  o estudo dos guias de 

ondas, com toda a bagagem teór ica apresentada ao longo do capítulo e com o projeto 

do guia pronto, será uti l izado um pacote de programas computacionais para simular  

este guia projetado, e obter  suas condições de funcionamento na banda C das 

comunicações óptica.   

Finalizada a apresentação dos guias retangulares, as propr iedades básicas de algumas 

micro-cavidades que podem ser  facilmente integradas a estes guias de ondas serão 



 

12 
 

apresentadas. Nesta etapa, a idéia do estrangulamento do guia para melhorar a 

eficiência do acoplamento óptico entre guia/ cavidade também será proposta. Por  fim, 

a teor ia básica das micro-cavidades ópticas acopladas aos guias de ondas 

estrangulados será apresentada, seguida das simulações destes disposit ivos 

completos, contendo guias de ondas estrangulados acoplados a micro-cavidades. Para 

finalizar  o capítulo, será mostrado na últ ima seção um breve estudo do efeito não 

linear  de mistura de quatro ondas, demonstrando como esse efeito ocor re nos 

disposit ivos projetados ao longo deste capítulo. 

2.2. O básico de guias de ondas 

Para investigar  as propr iedades básicas dos guias de ondas, um modelo simples de 

óptica geométr ica pode ser  aplicado a um guia de onda planar  (1) (2), como mostrado 

na Figura 2.1.a. Nesta figura, um raio de luz incidente (Ei) propaga-se em um meio com 

índice de refração n1 e incide na inter face de outro meio com índice de refração n2 e 

ângulo θ1. Na inter face entre os dois meios, a luz é parcialmente transmitida (Et) e 

parcialmente reflet ida (Er).  

  

(a) (b) 

Figura 2.1: (a) Raio de luz refratada e refletida na inter face dos dois meios. (b) Reflexão total interna 
nas inter faces, demonstrando o conceito de guia de onda. 
 

A relação entre os índices de refração e os ângulos é dada pela bem conhecida Lei de 

Snell: 

nଵ sin θଵ = nଶ sin θଶ   (2.1) 

θ1
θ1

θ2

Ei Er

Et

n1

n2

θ1
θ1

Ei

n1

n2

n2

y 

z 
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Na Figura 2.1.a, o índice de refração do meio 1 é maior  que o índice do meio 2, de 

modo que o ângulo θ2 é maior  que θ1. Logo, quando θ1 é aumentado, θ2 aproxima-se 

de 90°, simplificando a Lei de Snell para:  ݊ଵ ݊݅ݏ ଵߠ = ݊ଶ  (2.2) 

Aqui é possível definir  o ângulo cr ít ico θc como: ݊݅ݏ ௖ߠ =
௡మ௡భ       (2.3) 

Para ângulos de incidência maior  que este ângulo cr ít ico θc, nenhuma luz é 

transmitida e ocor re o fenômeno de reflexão total interna da luz. Considerando agora 

uma segunda inter face abaixo da pr imeira, onde a onda também pode sofrer uma 

reflexão total interna, fica fácil entender  o conceito fundamental de um guia de onda: a 

luz fica confinada na região de maior  índice de refração e propaga para direita, como 

mostrado na Figura 2.1.b. Porém, afirmar  que um guia de onda propagará uma onda 

vinda com qualquer  ângulo maior  que o ângulo cr ítico terá algumas restr ições, que 

serão mostradas na seqüência deste capítulo.  

Considerando a reflexão e a refração da onda na inter face da Figura 2.1.a, sabe-se que 

estas ondas podem ser  descr itas pela Fórmula de Fresnel. A onda reflet ida terá uma 

amplitude complexa Er na inter face e estar á relacionada com a amplitude complexa Ei 

da onda incidente pela equação: ܧ௥ =  ௜ (2.4)ܧं

Nesta equação (2.4), ं é o coeficiente complexo da reflexão. Este coeficiente é uma 

função do ângulo de incidência e da polar ização da luz. A polar ização da onda será 

considerada sendo a direção do campo elétr ico associado à onda. Para os propósitos 

deste trabalho, serão considerados casos onde o campo elétr ico, ou magnético, é 

perpendicular  ao plano de incidência da onda. Logo, a condição transversal elétr ica 

(TE) será definida para o campo elétr ico perpendicular  ao plano de incidência. Já a 

condição transversal magnética (TM), ocor rerá quando o campo magnético for 

perpendicular  ao plano de incidência. Dessa forma, os coeficientes de reflexão de 

Fresnel ंTE e ंTM serão dados por :  
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ं்ா =
௡భ ௖௢௦ ఏభି ௡మ ௖௢௦ ఏమ௡భ ௖௢௦ ఏభା ௡మ ௖௢௦ ఏమ  (2.5) 

ं்ெ =
௡మ ௖௢௦ ఏభି ௡భ ௖௢௦ ఏమ௡మ ௖௢௦ ఏభା ௡భ ௖௢௦ ఏమ  (2.6) 

Util izando a lei de Snell (2.1), estas equações ficam: 

ं்ா =
௡భ ௖௢௦ ఏభିට௡మమି௡భమ ௦௜௡మ ఏభ௡భ ௖௢௦ ఏభା ට௡మమି௡భమ ௦௜௡మ ఏభ  (2.7) 

ं்ெ =
௡మమ ௖௢௦ ఏభି௡భට௡మమି௡భమ ௦௜௡మ ఏభ௡మమ ௖௢௦ ఏభା௡భට௡మమି௡భమ ௦௜௡మ ఏభ   (2.8) 

Analisando as equações (2.7) e (2.8), vê-se que quando o ângulo de incidência é menor  

que o ângulo cr ít ico, somente ocor rerá uma reflexão parcial e o coeficiente de reflexão 

será obr igator iamente real. No entanto, quando o ângulo cr ít ico é excedido, ocor rerá 

uma reflexão total interna e o coeficiente de reflexão se tornará complexo. Isto 

implicará numa mudança de fase sobre a onda reflet ida. Considerando o caso: ं = |ं|݁௜∅  (2.9) ∅TE e ∅TM serão dados por : 

∅்ா = 2 ଵି݊ܽݐ ቎ට௦௜௡మఏభି ቀ೙మ೙భቁమ
௖௢௦ ఏభ ቏   (2.10) 

∅்ெ = 2 ଵି݊ܽݐ ቎ටቀ೙భ೙మቁమ௦௜௡మఏభି ଵቀ೙మ೙భቁ௖௢௦ ఏభ ቏   (2.11) 

Nota-se que estes coeficientes de reflexão, como definidos, relacionam quantidades de 

campo, que são difíceis de medir  diretamente. Como há interesse na potência que é 

reflet ida ou transmitida, é comum definir  uma refletância R, que relaciona a potência 

incidente e reflet ida do seguinte modo: ܴ =
ாೝమா೔మ  (2.12) 
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Agora, considerando um guia de onda planar  como mostrado na Figura 2.1.b, com um 

núcleo constituído de nitreto de silício (n1=1,97 para λ = 1,55 µm) e o revestimento 
com óxido de silício (n2=1,45 par  λ = 1,55 µm), é possível calcular a refletância R como 
mostrado na Figura 2. 2.  

Esta figura mostra que o ângulo cr ít ico para este guia de onda de nitreto de silício é 

aproximadamente 47°. Por tanto, para ângulos de incidência maiores que este ângulo 

cr ít ico toda a luz será reflet ida, ou seja, guiada através do guia, respeitando o 

fenômeno de reflexão total interna. Considerando que esta propagação ocor ra na 

direção z e que a luz esteja confinada na direção y, pode-se considerar  o caminho da 

propagação da luz na forma de zig-zag, como mostrado na Figura 2. 3. Nesta figura, a 

onda se propaga através do guia com vetor  de onda K (=k0n1) . O diagrama no final do 

guia mostra a decomposição deste vetor  de onda em duas componentes:   ܭ௭ =  ݊ଵ݇଴ ݊݅ݏ ௬ܭ ଵ  (2.13)ߠ =  ݊ଵ݇଴ ݏ݋ܿ  ଵ  (2.14)ߠ

 

 

Figura 2. 2. Gráfico da refletância em função do ângulo de incidência para um guia de onda com 
núcleo de nitreto de si lício e revestimento de óxido de si lício. 
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Figura 2. 3. Propagação da onda por reflexão total interna em um guia de altura h. 
 

 

A constante de propagação em z é o vetor de onda longitudinal do guia e indica a taxa 

com que a onda se propaga na direção z. Em muitos textos e a par t ir  de agora neste trabalho, ela passa a ser representada por β. Desse modo, pode-se imaginar  uma onda 

propagando na direção z e outra em y, reflet indo em cada inter face do guia. A onda 

propagando em y é uma onda estacionár ia transversal ao guia de onda. Com este 

tratamento, é possível somar  todas as mudanças de fase introduzidas em uma ida e 

volta completa através do guia com distância transversal 2h, obtendo: ߔ௛ = ௬ℎܭ2 = 2݇଴݊ଵℎ ݏ݋ܿ  ଵ   (2.15)ߠ

Estas mudanças de fase deverão ser  introduzidas nos limites infer iores e super iores 

do guia de onda. Logo, podem-se denominar , respectivamente, estas mudanças de fase 

de ϕi e ϕs, e dessa forma, o deslocamento de fase total será dado por ௧ߔ : = 2݇଴݊ଵℎ ݏ݋ܿ ଵߠ − ௦ߔ −  ௜ i (2.16)ߔ

Para preservar  a onda no guia deve-se considerar  este deslocamento de fase múlt iplo de 2π. Assim,  
2݇଴݊ଵℎ ݏ݋ܿ ଵߠ − ௦ߔ − ௜ߔ =  (2.17)  ߨ2݉

Note que m é inteiro, por tanto, haverá uma sér ie de ângulos θ discretos para o qual a 
equação (2.17) poderá ser  resolvida. Para cada solução (e polar ização) haverá uma 

constante de propagação cor respondente em y e z. Isto mostra que a luz não pode 

                                                             

i Os sinais negativos desta equação ocorrem porque as fases ߔ௦ e ߔ௜são negativas, tendo origem nas 
equações 2.10 e 2.11. 

θ1 θ1
Ei

n1

n3

n2

Ky

Kz

K
hθ1
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propagar  em qualquer  ângulo, mas somente em alguns ângulos discretos permit idos. 

Cada solução permit ida será chamada de modos de propagação e m será o número do 

modo. A notação util izada para identificar  os modos na literatura é [Polar ização] m, 

onde a polar ização pode ser  TE ou TM e m qualquer  inteiro. Por exemplo, o modo 

transversal elétr ico fundamental será representado por  TE0. Vale ressaltar  que 

também haverá um limite para m, indicando que há um limite para o número de 

modos que podem propagar em um dado guia. Este número de modos permitidos será 

limitado pelo ângulo θ1. 

Retornando ao guia de onda planar  mostrado na Figura 2. 3 e analisando os índices de 

refração, é fácil ver  que podem ocorrer  duas situações possíveis: Se os índices de 

refração n2 e n3 forem iguais, este guia de onda será dito simétr ico, enquanto se eles 

forem diferentes, este guia de onda será assimétr ico. Para o pr imeiro caso, as mesmas 

condições de contorno se aplicam nas duas inter faces, o que significa que ϕi = ϕs. 

Dessa forma, substituindo as equações (2.10) e (2.11) na (2.17), a equação dos modos 

para cada polar ização fica: 

݊ܽݐ           :ܧܶ ቂ௞బ௡భ௛ ௖௢௦ ఏభଶ − ቃߨ݉ = ቎ට௦௜௡మఏభି ቀ೙మ೙భቁమ
௖௢௦ ఏభ ቏   (2.18) 

݊ܽݐ         :ܯܶ ቂ௞బ௡భ௛ ௖௢௦ ఏభଶ − ቃߨ݉ = ቎ටቀ೙భ೙మቁమ௦௜௡మఏభି ଵቀ೙మ೙భቁ௖௢௦ ఏభ ቏   (2.19) 

A única var iável nestas equações é θ1. Por tanto, a solução desta equação dará o ângulo 

de propagação para um modo m. É impor tante notar  que ambas as equações 

permitem solução para m = 0, pois o termo na raiz quadrada será sempre posit ivo e real. Isso ocorre porque θ1 será sempre maior  que θc, e por  isso, sempre será 

permit ido um modo de menor  ordem. Dessa forma, um guia simétr ico sempre terá um 

modo propagando e nunca estará inter rompido.  

Em algumas situações é conveniente encontrar  o número de modos que um guia 

supor ta. Considerando a equação (2.18), sabe-se que o menor valor que θ1 pode 

assumir  é o ângulo cr ít ico θc (=sin−1[݊2 ݊1⁄ ] ). Por tanto, neste caso, o lado direito da 
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equação (2.18) irá à zero. Como o ângulo θ1 diminui com o número do modo, o menor  valor de θ1 (=θc) cor responderá a maior  ordem modal possível. Logo, o número de 

modos presente no guia será dado por : ݉௠௔௫ =
௞బ௡భ௛ ௖௢௦ ఏ೎గ   (2.20) 

Quando este valor  é calculado, deve-se tomar  o mais próximo inteiro menor  que mmax. 

Este será o modo de maior  ordem possível no guia. Como o modo de menor  ordem é m 

= 0, o número de modos possíveis no guia será [mmax] inteiro + 1. 

Para o caso de um guia assimétr ico (n3 ≠ n2), as mudanças de fase nas inter faces serão 

diferentes, e as equações de autovalores para modos TE ficará: 

 

 ݇଴݊ଵℎ ݏ݋ܿ ଵߠ − ߨ݉ = ଵି݊ܽݐ ቎ට௦௜௡మఏభି ቀ೙మ೙భቁమ
௖௢௦ ఏభ ቏ + ଵି݊ܽݐ ቎ට௦௜௡మఏభି ቀ೙య೙భቁమ

௖௢௦ ఏభ ቏           (2.21) 

 

Esta equação mostra que nem sempre haverá uma solução para m = 0 para um guia 

assimétr ico. Isto acontece por  que o ângulo cr ít ico neste guia é determinado pelo 

maior  dos ângulos cr ít icos de cada inter face, e obviamente, o ângulo de propagação 

deverá ser  maior  que ambos.  

Considere um guia de onda planar  com uma altura de 0,3µm, com núcleo de nitreto de 
silício envolto por  dióxido de silício e guiando um compr imento de onda de 1,55 µm. 
Util izando as equações de autovalores dos modos neste guia, pode-se obter  uma 

solução gráfica, como mostrado na Figura 2. 4. Nesta figura, cada um dos três termos 

da equação é mostrado separadamente, considerando apenas o modo fundamental (m 

= 0). Analisando esta solução, é possível ver  que para um guia envolto por  dióxido de 

silício (guia simétr ico), a mudança de fase Φs = Φi. Logo, a solução da equação será a 

intersecção da curva ݇଴݊ଵℎ cos  .ଵ (curva azul) com a curva 2Φi (curva preta)ߠ

Desse modo, a figura mostra que esta solução existe e o modo se propaga com um 
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ângulo de aproximadamente 51°, satisfazendo a condição obr igatór ia de ser  maior  que 

o ângulo cr ít ico (47°), representado pela segunda linha tracejada em vermelho. 

 

Figura 2. 4. Solução gráfica da equação de autovalores para os modos em um guia planar de nitreto 
de si lício, envolto por dióxido de si lício. 
 

Neste mesmo guia de onda, se ao invés de termos dióxido de silício recobr indo o 

nitreto de silício, for  apenas ar  (n3 = 1), este guia passará a ser  assimétr ico. Para este 

caso, a solução está também representada na Figura 2. 4, e será a intersecção da curva 

azul com a curva verde, que é a soma das mudanças de fase da par te super ior  e 

infer ior  do guia. É possível ver  que esta solução ocor re para um ângulo de 48° e 

satisfaz a condição necessár ia de ser  maior  que os dois ângulos cr ít icos, 31° e 47°. 

Porém, para este guia assimétr ico, fica claro que a solução está próxima da condição em que o guia estaria interrompido (θ1<θc). Por tanto, isso aler ta que as dimensões do 

guia não devem ser  menores que 0,3 µm.  
Este método de análise geométr ica apresentado nessa seção é bastante úti l quando as 

dimensões do guia são grandes comparadas com o compr imento de onda da luz e 

permite explorar  os conceitos básicos e as limitações destes guias, auxil iando no 
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projeto dos mesmos. Porém, a teor ia eletromagnética e a solução das equações de 

Maxwell são as fer ramentas necessár ias para descrever  a propagação da luz em guias 

de ondas e, a par t ir  deste ponto, serão exploradas nas próximas seções. 

2.3. Equação de onda em Guias dielétr icos 

As equações de Maxwell são, indiscutivelmente, o mais significativo resultado do 

século XIX. As quatro equações podem ser  apresentadas na forma diferencial como 

segue: ࢺ × ࡱ = − ࢚ࣔ࡮ࣔ ࢺ (2.22)    × ࡴ = ࡶ +
࢚ࣔࡰࣔ ࡮.ࢺ (2.23)    = ૙           (2.24) ࡰ.ࢺ =  (2.25)                ࣋

Nestas equações E e H são as amplitudes do campo elétr ico e magnético, 

respectivamente. D e B são as densidades de fluxo elétr ico e magnético. As densidades 

de fluxo D e B estão relacionadas às amplitudes E e H pelas relações constituintes: B = µH e D = εE, onde µ é a permeabilidade magnética do meio e ε é a permissividade 

elétr ica do meio. As unidades uti l izadas neste trabalho estarão no sistema MKS 

(metro-Kg(quilograma)-segundo). 

Nesta tese, para o caso de guias de ondas dielétr icos, é assumido que estamos em um 

meio sem cargas (0 = ࣋, J = 0), linear (ε e µ independentes de E e H) e isotrópico, ou seja, com ε independendo da orientação. Além disso, para maior ia dos mater iais dielétricos (como o caso do nitreto de silício), µ é efetivamente µ0. Dessa forma, as 

equações de Maxwell ficam: ࢺ × ࡱ = − ࢚ࣔ࡮ࣔ ࢺ (2.26)    × ࡴ =
࢚ࣔࡰࣔ ࡮.ࢺ (2.27)    = ૙           (2.28) ࡱ.ࢺ = ૙          (2.29) 

 

Estas equações estão for temente acopladas. Util izando algumas técnicas de cálculo 

vetor ial, para meios homogêneos, chega-se à equação de onda para o campo elétr ico e 

magnético: 
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ࡱ૛ࢺ − ࢿࣆ ࣔ૛࢚ࣔࡱ૛ = ૙   (2.30) ࢺ૛ࡴ − ࢿࣆ ࣔ૛࢚ࣔࡴ૛ = ૙   (2.31) 

Retomando o exemplo de um guia planar , será uti l izada uma polar ização TE na 

direção x. Considerando que o guia é infinito na direção x, o campo deverá ser  

uniforme e dependerá apenas de y e z. Devido à homogeneidade da estrutura na 

direção z, a amplitude não var iará nesta direção, e somente terá uma var iação da fase 

em z. Logo, este campo pode ser  representado por ௫ܧ : =  ௜ఉ௭݁௜ఠ௧   (2.32)ି݁(ݕ)௫ܧ

Dessa forma, a equação de onda será reduzida para: 

డమ࢞ࡱడ௬మ +
డమ࢞ࡱడ௭మ = ߝߤ డమ࢞ࡱడ௧మ    (2.33) 

Aplicando o campo da equação (2.32) na equação (2.33): 

డమ࢞ࡱడ௬మ = ௬௝ଶܭ ௫ܧ    (2.34) 

Nesta equação, ܭ௬௝ଶ = ൫ߚଶ − ݇଴ଶ ௝݊ଶ൯. O índice j representa em qual meio do guia de 

onda será calculada a equação. Para j = 1, o cálculo é feito para o núcleo do guia, 

enquanto para j = 2 e 3, está sendo considerado o revestimento infer ior  e super ior , 

respectivamente. A solução geral para esta equação é dada por ௫ܧ : =  ௄೤ೕ௬݁ି௜ఉ௭݁௜ఠ௧   (2.35)ି݁(ݕ)௫௝ܧ

No entanto, é intuit ivo pensar  que a constante de propagação Kyj terá formas 

diferentes em cada região do guia. Nas camadas de revestimento, ela deverá ser  uma 

constante real, indicando um decaimento do campo fora do núcleo. Ao contrár io disso, 

no núcleo do guia, esta constante assumirá um valor  imaginár io, indicando uma 

propagação do campo dentro do núcleo. Matematicamente, isto significa que a 

constante de propagação β é maior  ou menor que k0n j2, satisfazendo a condição de 

reflexão total interna. Dessa forma, as amplitudes E୶୨(y)eି୏౯ౠ୷ para cada uma das 

regiões do guia serão representadas por (ݕ)௫ଵܧ : = /ଵ݁ି௜௄೤భ௬, para –(hܧ 2)  ≤ y ≤ (h/2)  (2.36) 
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(ݕ)௫ଶܧ = /ଶ݁ି௄೤మቀ௬ା೓మቁ, para y ≤ -(hܧ (ݕ)௫ଷܧ (2.37)   (2 =  ଷ݁ି௄೤యቀ௬ି೓మቁ, para y ≥ (h/2)   (2.38)ܧ

Desse modo, as condições de contorno que conectam estas soluções na inter face são: 

I. A componente E tangencial deve ser  contínua 

II. A componente H tangencial deve ser  contínua 

 

No tratamento descr ito acima, a componente Ex é transversa na inter face, de modo 

que a condição I é facilmente aplicada. Para condição II, é necessár io obter  a 

componente tangencial de H em função do campo elétr ico. Considerando que os 

campos são harmônicos, tem-se que o campo magnético é dado por (ݐ)࡮ : = µ۶( t) =

µ۶૙e୧ன୲, e aplicando este campo na equação (2.26), chega-se a: ࢺ × (ܜ)ࡱ = −µiω۶(ܜ) .    

Desse modo, expandindo o rotacional em componentes individuais, a componente 

transversa (na direção z) será dada por : ቀ∂Ey∂x
− డாೣడ௬ ቁ =  ௭. Como não háܪ߱݅ߤ−

componente Ey, devido à estrutura planar  infinita nesta direção, conclui-se que ܪ௭ =
iμω ∂Ex∂y

 . 

Desse modo, tem-se definido a componente tangencial de H em termos do campo 

elétr ico. Aqui, µ e ω são idênticos em todos os meios, implicando que a continuidade 

do campo magnético seja garantida apenas se 
∂Ex∂y

 seja continua através da inter face. 

Por tanto, aplicando estas condições nas inter faces das camadas (y = ± h/ 2), chegam-se 

as seguintes quatro equaçõesi i: ܧଷ = ଶܧ ଵ݁ି௜௄೤భ೓మ (2.39)ܧ =  ଵ݁௜௄೤భ೓మ  (2.40)ܧ

                                                             

i i  Neste tratamento, as soluções modais que são funções cosseno são ditas como MODOS DE 
PROPAGAÇÃO PARES, enquanto as funções modais de seno são referenciadas por MODOS DE 
PROPAGAÇÃO ÍMPARES. 
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ଷܧ = ݅ ௄೤భ௄೤య  ଵ݁ି௜௄೤భ೓మ (2.41)ܧ

ଶܧ = ݅ ௄೤భ௄೤మ  ଵ݁௜௄೤భ೓మ (2.42)ܧ

 

Logo, a aplicação das condições de continuidade fornece duas expressões para E3 e 

duas expressões para E2, que podem ser  equacionadas, resultando em uma equação de 

autovalor  para as constantes de propagação no guia: 

ଵି݊ܽݐ  ൤௞೤మ௞೤భ൨ + ଵି݊ܽݐ ൤௞೤య௞೤భ൨ = ൣ݇௬ଵℎ +  ൧  (2.43)ߨ݉

Claramente, essa equação remeterá a equação de autovalores encontrada pelo método 

geométr ico. Porém, a grande diferença entre os dois métodos explorados nestas duas 

seções é que neste últ imo método são encontradas as equações do campo para todos 

os modos m, que são as soluções da equação de autovalores para as constantes de 

propagação. Para exemplificar  isto, basta retomar  o guia de nitreto envolto por 

dióxido de silício, cuja solução encontra-se na Figura 2. 4. Aplicando os ângulos 

cr ít icos calculados e o ângulo de propagação do modo fundamental nas equações 

(2.36) à (2.38), o campo elétr ico normalizado (figura 2.5.a) e a intensidade 

normalizada (figura 2.5.b) deste guia podem ser  facilmente apresentados.  

Na Figura 2. 5, os quadrados representam os limites do guia de onda na direção y. 

Nesta figura, fica fácil ver ificar  a par te do campo e a intensidade presente dentro no 

guia. As linhas pontilhadas representam o decaimento do campo fora do guia. Esta 

par te do campo que se propaga fora do guia é conhecida como campo evanescente, e 

matematicamente, este decaimento é proporcional 1/ Ky2 e 1/ Ky3, para a região 

infer ior  e super ior  do revestimento do guia, respectivamente. Na seqüência deste 

estudo, será mostrado que este campo evanescente possui vár ias vantagens práticas, 

como por exemplo, o acoplamento dos modos que se propagam no guia para dentro 

de cavidades localizadas suficientemente próximas a estes guias de onda.  
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A par t ir  desse ponto é possível iniciar  o estudo dos guias retangulares, que serão 

uti l izados nos disposit ivos fabr icados nesta tese. 

  

(a) (b) 

Figura 2. 5. (a) Forma do campo elétr ico para o modo fundamental, propagando em um guia de nitreto 
de si lício com núcleo de 0,3µm. (b) Intensidade do modo fundamental calculada a partir do campo 
elétr ico.   
 
 

2.4. Guias dielétr icos retangulares 

Os guias dielétr icos retangulares são as estruturas mais comuns util izadas em óptica 

integrada. Atualmente, a alta demanda por  novas aplicações envolvendo guias de 

ondas crescem a cada dia, aumentando a busca por  novos mater iais e processos para 

fabr icação destes guias.  

Enquanto na seção anter ior  o guia de onda planar  foi conveniente para uma 

introdução aos conceitos básicos de guias de ondas, na prática, o seu uso é l imitado, 

pois a luz é apenas confinada em uma direção. Para maior ia das aplicações, é 

necessár io um confinamento bidimensional. Para este trabalho, serão uti l izados guias 

de ondas dielétr icos retangulares, cuja seção transversal é mostrada na Figura 2. 6.  
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Figura 2. 6. Seção transversal dos guias de ondas retangulares. 
 
 

Na seqüência desta seção, será discutida uma convenção para representar  os modos 

destes guias de ondas bidimensionais e exploraremos estes guias uti l izando a 

aproximação pelo método do índice de refração efetivo. 

 

2.4.1. Modos dos guias retangulares 

A convenção util izada para nomear  os modos em guias de ondas retangulares é 

diferente das terminologias que são util izadas nos guias de ondas planos. Para os 

guias de ondas retangulares, no limite de pequenas diferenças de índice de refração, 

os campos ópticos guiados são essencialmente transversos, e a componente 

transversa do campo elétr ico é alinhada aos eixos x ou y da estrutura. Dessa forma, os 

modos poderão ser  designados por  Eyn,m se no limite do confinamento total o campo 

elétr ico estar  paralelo ao eixo y. Caso contrár io, chama-se de Exn,m se o campo elétr ico 

é paralelo ao eixo x. Nesta notação, os índices subscr itos n, m representam o número 

de máximos presentes nas direções x e y, respectivamente. 

2.4.2. Método do índice de refração efetivo 

A análise dos guias de ondas dielétr icos retangulares é mais complexa do que os guias 

de ondas planos. A grande dificuldade em analisar  estas estruturas está no fato delas 

possuírem vár ias regiões dist intas onde suas condições de contorno devem ser  

satisfeitas simultaneamente. Na literatura há muitos estudos destes t ipos de guias de 

ondas (3), e para analisar  a estrutura dos modos, destacamos o trabalho pioneiro de 
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Núcleo
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Marcatil i  (4), que é explorado em vár ios l ivros atuais. Nesta seção, será aplicado o 

prático método do índice de refração efetivo, que permite obter  rapidamente as 

soluções aproximadas para as constantes de propagação dos guias retangulares.  

Na seção anter ior  foi visto que a constante de propagação Kz é bastante impor tante e, 

em muitos textos, ela é definida como β. A partir dessa constante de propagação, é 

possível definir  o índice de refração efetivo (Nef) de um modo em um guia de onda 

planar : ݂ܰ݁ =
ఉ௞బ  (2.46) 

Considere um guia de onda bidimensional como mostrado na Figura 2. 7.a, com altura 

h e largura w. Para uti l izar  o método do índice de refração efetivo, é preciso decompor 

este guia em dois guias de ondas planos, como mostrado na figura 2.7.b. Dessa forma, 

este método consiste em pr imeiro, resolver  a equação de autovalor  do guia planar  

hor izontal, mostrado na Figura 2. 7.b. Na seqüência, o índice efetivo encontrado deve 

ser  uti l izado no núcleo do guia planar  ver t ical, e assim, resolve-se novamente a 

equação de autovalores para este guia ver t ical, encontrando o índice efetivo total para 

o guia retangular . Vale ressaltar  a impor tância de ser  cuidadoso com a polar ização 

envolvida durante os cálculos. Se for considerado um campo elétr ico polar izado na 

direção x (polar ização TE), então, quando resolver  o guia de onda planar  na direção y, 

é preciso uti l izar  a equação de autovalor  TE. No entanto, quando resolver  o guia de 

onda ver t ical, o campo estará polar izado na direção TM, e deve-se uti l izar  a equação 

de autovalor  TM.  

 

(a) (b) 

Figura 2. 7. (a) Guia de onda retangular ; (b) Decomposição do guia de onda retangular  em dois guias de 
onda planos: hor izontal e vertical, respectivamente. 
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Considere o exemplo de um guia retangular cujo núcleo é composto por nitreto de 

silício (n1 = 1,97, h = 0,3 µm e w = 10 µm), envolto por um revestimento inferior e 
super ior  de dióxido de silício (n2 = n3 = 1,45). O compr imento de onda para operação 

do guia será de 1,55µm. Aplicando o método do índice de refração efetivo, primeiro 

decompõe-se o guia retangular  em dois guias planares, hor izontal e ver t ical, como 

mostrado na Figura 2. 7.b. A polar ização considerada é TE. Logo, deve-se resolver  a 

equação de autovalores para o guia planar  hor izontal. Vale lembrar  que a equação de 

autovalores para este guia já foi resolvido na seção 2.2, e o ângulo de propagação para 

o modo fundamental é 51°. Util izando este ângulo de propagação, pode-se encontrar  o 

índice de refração efetivo dado pela equação 2.44:  

௘ܰ௙ =
ఉ௞బ = ݊ଵ ݊݅ݏ ଵߠ = 1,53   (2.45) 

Resolvendo o segundo guia planar , porém, uti l izando o índice efetivo encontrado 

acima. Desta vez, a equação util izada deverá ser  a de autovalor  para polar ização TM. 

Resolvendo esta equação, encontra-se um ângulo de propagação de 84,5°, que 

cor responde a um índice efetivo total de: 

௘ܰ௙ ்௢௧௔௟ =
ఉ௞బ = ௘ܰ௙ ݊݅ݏ ଵߠ = 1,52  (2.46) 

Com estes valores de índice efetivo e ângulos de propagação do modo fundamental, 

pode-se obter  o valor  da constante de propagação em z, em um guia retangular  de 

nitreto de silício: ߚ =  ݇଴ ௘ܰ௙ ்௢௧௔௟ =  6,16 µ݉ିଵ   (2.47) 

A par t ir  desta constante, podem-se calcular  as constantes de decaimento deste modo 

fundamental TE0 nas regiões de revestimento do guia (2 e 3): 

௬ଶܭ  = ඥ(ߚଶ − ݇଴ଶ݊ଶଶ) = 1,83 µ݉ିଵ  (2.48) ܭ௬ଷ = ඥ(ߚଶ − ݇଴ଶ݊ଷଶ) = 1,83 µ݉ିଵ  (2.49) 
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É impor tante lembrar  que este método é uma aproximação e há condições de 

precisão. Embora ele seja a única técnica que prevê a existência de ao menos um 

modo, ele somente é válido para razões de aspecto (largura/ altura) maior  que três.  

Para avançar  o estudo destes guias de ondas retangulares e ver ificar  a forma dos 

modos presentes, nas próximas seções deste capítulo serão uti l izados métodos 

numér icos para solução da equação de onda nestes guias. Sabe-se que soluções 

analít icas para equação de onda existem apenas para poucas estruturas, porém, há 

vár ios métodos numér icos que permitem soluções aproximadas para estruturas de 

guias complexos. Dentre estes métodos, mostraremos o método de propagação de 

feixes (BPM) e o método de diferenças finitas no domínio do tempo (FDTD). Os 

programas util izados para estas simulações serão o RSoft e o Comsol Multiphysics.  

 

2.4.3. Simulação do guia de onda 

Os conceitos discutidos nas seções anter iores e os r esultados dos exemplos 

mostrados permitem pensar  em um projeto de guia de onda contendo o nitreto de 

silício como núcleo de um guia de onda, envolto por  dióxido de silício. A facil idade 

na fabr icação deste guia e a possibil idade de integração com a tecnologia CMOS 

torna essa idéia atrativa comercialmente e plenamente funcional. Desse modo, a 

Figura 2. 8.a mostra um esquema do guia de onda retangular  planejado. Esta figura 

mostra que o silício será uti l izado como substrato. A pr imeira camada de dióxido 

de silício será crescida a par t ir  de uma bolacha de silício virgem, util izando o 

processo de oxidação úmida. Sobre o dióxido de silício oxidado, será depositada 

uma camada de nitreto de silício, uti l izando o processo de deposição por  ECR 

(Ressonância Ciclotrônica de Elétron). Para finalizar , será depositada uma camada 

de dióxido de silício uti lizando ECR sobre o disposit ivo fabr icado, deixando o guia 

de nitreto envolto pelo dióxido de silício, como mostrado na seção transversal do 

guia na Figura 2. 8.b. Todas estas etapas de fabr icação e a descr ição destes 

processos uti l izados serão apresentadas no capítulo referente à fabr icação 
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(capítulo 3). A pr ior i, apenas é necessár io saber  os mater iais uti l izados e suas 

propr iedades, a fim de poder  simular  as caracter íst icas dos modos possíveis neste 

guia. 

 

Figura 2. 8. (a) Esquema 3D do projeto de guia de onda e em (b) a seção transversal do guia, indicando 
os mater iais uti lizados. 
 

Para a simulação, as propr iedades impor tantes dos mater iais uti l izados são os índices 

de refração para o compr imento de onda em que o disposit ivo será medido. Como o 

interesse desse projeto é operar na banda C, foi utilizado λ = 1,55 µm. O índice de 
refração para o silício é 3,45, para o dióxido de silício é 1,45 e para o nitreto de silício, 

1,97. Com relação à escolha das dimensões do guia de onda, é preciso levar  em 

consideração dois fatores: a facil idade de crescimento da estrutura do guia e o 

processo de fabr icação. Como é possível a deposição de fi lmes de nitreto de até 300 

nm (5) e a fabricação de guias de ondas de largura 10 µm, utilizaremos estas 
dimensões para as simulações. 

Util izando estes parâmetros, as simulações dos modos presentes neste guia de onda 

foram feitas com o pacote computacional Comsol Multiphysics. A técnica uti l izada 

neste programa consiste no cálculo numér ico das soluções para equação de Maxwell  

em cada ponto de uma malha definida no programa. A Figura 2. 9.a mostra um 

desenho do guia no programa com a malha uti l izada para solução numér ica. Na Figura 

2. 9.b, é dado um zoom na malha util izada. De acordo com a equação (2.20), para este guia de 10 µm de largura, haverá aproximadamente 18 modos possíveis. Dessa forma, 
espera-se observar  um guia mult i-modo nas simulações.  

Si

SiO2

Si3N4

(a) (b)
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Figura 2. 9. A figura à esquerda mostra o guia de onda dielétr ico retangular simulado no programa 
Comsol, com as dimensões e a malha uti lizada. À direita temos um zoom para melhor visualização da 
malha uti lizada. 

 
A Figura 2. 10 mostra os resultados obtidos nas simulações para o campo elétr ico, com 

polar ização TE. Nesta figura pode-se observar  os modos TEy0,0 em (a) e TEy0,1 em (b), 

em unidades de V/ m.  A Figura 2. 10 (c) e (d) mostra o fluxo de potência em W/ m2 

para os dois pr imeiros modos observados na Figura 2. 10(a) e (b), respectivamente. 

Nas seções anter iores foi visto que quando a largura do guia de onda é reduzida, o seu 

campo evanescente é aumentado, ou seja, a parcela do campo que se propaga fora 

deste guia de onda torna-se maior . Neste sentido, as simulações para o campo elétr ico podem ser refeitas reduzindo o guia de largura 10 µm para 0,5 µm e 0,2 µm, 
permit indo observar  o campo evanescente presente. A Figura 2. 11 mostra estes 

resultados para os guias reduzidos de 10 µm para 0,5 µm em (a) e 0,2 µm em (b). Em 
cada resultado é dado um zoom na região do estrangulamento para visualizar  a 

parcela de campo fora do guia. 

A Figura 2. 11.a mostra que à medida que o guia de 10 µm é reduzido para 0,5 µm, o campo evanescente avança para fora do guia em aproximadamente 0,85 µm. Este 
valor  é calculado com referência à queda do campo elétr ico a 1/ e. Quando o guia é reduzido a 0,2 µm, o campo evanescente é aumentado para aproximadamente 2 µm, e 
praticamente toda a energia está sendo guiada fora do guia de onda. Este alto campo 

evanescente é impor tante para permit ir  o acoplamento entre os guias de ondas 

retangulares e as micro-cavidades. Dessa forma, uma idéia imediata é reduzir  um guia 

a poucos nanômetros, permit indo que seu campo evanescente seja aumentado, de 

modo a bombear  facilmente uma micro-cavidade. 

10 .00 µm

0.56 µm
0.30 µm
2.00 µm

(a) (b)
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figura 2. 10. Resultados da simulação do campo elétr ico para o guia de onda dielétr ico retangular 
mostrado na Figura 2. 9, com largura w=10µm. São mostrados as amplitudes do campo elétr ico dos 
modos (a) TEy0,0 e (b) TEy0,1, em unidades de V/ m. Em (c) e (d) temos o fluxo de potência (W/ m2) para 
os dois pr imeiros modos observados em (a) e (b), respectivamente. 
 

Neste sentido, para projetar  um guia estrangulado e estudar  a propagação das ondas 

eletromagnéticas neste guia, foi ut i l izando o programa: FullWave da R-Soft. A precisão 

do cálculo neste software depende do tamanho das par t ições empregadas. Para as simulações seguintes, foram utilizadas partições de 0,05 µm na direção x e y. Para direção de propagação z, foi utilizado 0,1 µm. Desse modo, utilizando este software, foi 
projetado um guia estrangulado com a forma e as dimensões mostradas na Figura 2. 

12. Esse guia de onda possui 1 mm de comprimento. Sua entrada possui 10 µm de largura, que é mantida por 410 µm de comprimento, onde inicia o estrangulamento. 
Este estrangulamento é ampliado na Figura 2. 12 para melhorar  a sua visualização. Ele inicia com 10 µm de largura e é reduzido para 0,2 µm ao longo de 90 µm de 
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compr imento. A par t ir  dessa distância, ele começa a aumentar  sua largura ao longo de mais 90 µm de comprimento, chegando aos 10 µm de largura na saída do 
estrangulamento. Para finalizar, nos últimos 410 µm de comprimento o guia mantém os 10 µm de largura, até sua saída. 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 2. 11. Simulação do campo elétr ico em unidades de V/ m para o guia estrangulado de 0,5 µm em 
(a) e 0,2 µm em (b). Em cada um dos resultados é mostrado um zoom da região estrangulada, indicando 
a parcela de campo fora do guia, referente ao decaimento do campo elétr ico para 1/ e. 
 

0.85µm

2µm
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Figura 2. 12. Guia de onda estrangulado, com comprimento de 1mm. A região central do estrangulamento é ampliada, mostrando que o guia é estrangulado ao longo de 90 µm de comprimento, indo de 10 µm de largura para 0,5 µm ou 0,2 µm de largura. Na seqüência, ele retorna aos 10 µm de 
largura, novamente  ao longo de 90µm de comprimento. Nesta figura também é mostrada a seção 
transversal do guia, uti lizado na simulação. 
 

A excitação util izada nos módulos da R-Soft é composta de componentes espaciais e 

temporais, sendo representadas como uma soma de excitações individuais, expressas 

como (6): ષ(ݐ,࢘) = ∑ ௝(ݐ,࢘)௝࣍    (2.50) 

Onde, ࣍௝(ݐ,࢘) é a excitação individual definida como: ࣍௝(ݐ,࢘) = ඥ ௝ܲ ௝݂(࢘)݃௝(࢚)݁ఝೕ௧  (2.51) 

Nesta equação, Pj e φj representam a potência e a fase da excitação. Além disso, f j(r ) e 

gj(t) são as componentes espaciais e temporais desta excitação. As excitações 

uti l izadas podem ser  consideradas como um feixe incidente, definido ao longo de um 

plano específico e radiado deste plano. A componente de excitação espacial ut i l iza 

uma fonte de campo definida ao longo de um plano no domínio da simulação. Para as 

simulações deste trabalho, será uti l izada uma fonte com a forma de um feixe 

gaussiano, representado por : 

,ݕ,ݔ)݂ (଴ݖ = ݁ି൬ೣమೌమ൰݁ି൬೤మ್మ൰
    (2.52) 

 

1 mm

180 µm

90 µm

Seção Transversal do 
Guia
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Onde a = w/ 2 e b = h/ 2. As constantes w e h tomam o valor  de 1/ e do compr imento e 

da altura da entrada do guia de onda, respect ivamente. A componente da excitação 

temporal também tem a forma de um pulso gaussiano, geralmente uti l izado quando se 

deseja obter  uma resposta de freqüência. Esta componente consiste de uma função 

envelope gaussiana mult iplicada por  uma portadora senoidal. Ela é expressa por : 

݃௝(ݐ) =  ൤eିቀ౪ಜି୲ౚቁమ൨ sin ቀଶ஠஛ t + ιt ଶቁ  (2.53) 

Nesta equação, τ é a largura temporal, td é o tempo de atraso e ι é o gor jeio. Nas 

simulações feitas neste trabalho, o coeficiente ι foi considerado nulo. 

Retomando a atenção para Figura 2. 12, vê-se que o guia possui dois quadrados 

vermelhos, um na entrada e outro na saída. Estes quadrados representam dois 

monitores vir tuais de potência. Dessa forma, durante a simulação é injetado um pulso 

no guia, com forma espectral gaussiana centrada em 1,55µm e com 1 W de potência. 

Este pulso é mostrado na Figura 2. 13.a pela curva preta tracejada. A opção pela 

uti l ização do pulso gaussiano é devido à proximidade da sua forma com a do pulso que 

sai de uma lente. Nesta figura, o pulso é mostrado em função da freqüência pela velocidade da luz c, ou seja, em unidades de µm-1. Pr imeiro é medido no monitor  da 

entrada a potência acoplada ao guia. O resultado é mostrado pela curva vermelha 

pontilhada e pode-se ver  que 0,948 W foram acoplados, ou seja, temos uma perda de 

acoplamento no programa de 5,5%. Esta perda está relacionada com a reflexão da 

onda na faceta do guia. Como a luz é acoplada ao guia perpendicularmente às facetas, 

pode-se fazer  uma aproximação da incidência praticamente normal. Desta forma, tem-

se que a reflet ividade é dada por : ܴ = ቚ௡భ ି௡మ ௡భ ା௡మ 
ቚଶ

   (2.54) 

Para o caso da simulação, onde o software considera um índice de refração efetivo de 

aproximadamente 1,6, a inter face guia/ ar  tem uma reflet ividade R = 5,3%, ou seja, 

próxima a perda encontrada na simulação. Este valor  representa uma perda na faceta 

da ordem de 0,2dB, ou seja, oito vezes menor  do que para o caso de Si/ ar  (1,6dB) (2).  
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(a) (b) 

Figura 2. 13. (a) Potência medida pelos monitores vir tuais de potência na entrada e saída dos guias de 
ondas retangulares sem estrangulamento e com estrangulamento de 0,2µm. (b) Zoom nos máximos de 
potência mostrados no item (a). 
 

Prosseguindo a simulação, são encontrados dois resultados: No pr imeiro, após o pulso 

percor rer todo o guia de 10 µm sem o estrangulamento, sua potência é medida no 

monitor  da saída e este resultado é mostrado pela curva azul na figura 2.13.a. 

Por tanto, neste monitor  é medida uma potência máxima de 0,940 W. Estes resultados 

são mais bem visualizados na figura 2.13.b, onde é dado um zoom nos máximos de 

intensidades dos resultados da figura 2.13.a. Logo, conclui-se que a perda para este 

guia sem estrangulamento é de aproximadamente 0,04 dB ou 0,84%.i i i Este valor  

equivale a uma perda de 0,4 dB/ cm e está próxima das perdas para guias de nitreto de 

silício encontrados na literatura. (7) Vale ressaltar  que nestas simulações, não foram 

                                                             

iii As perdas calculadas em dB são obt idas ut ilizando a expressão: Potência (dB)=10log10(Psaída/ Pentrada). 
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consideradas as perdas do mater ial e da rugosidade do guia de onda, porém, os 

resultados foram bastante precisos, mostrando que essas perdas parecem não ser  

preponderantes. No segundo caso, o pulso percorre o mesmo guia, porém 

atravessando o estrangulamento mostrado na figura 2.12. O máximo de intensidade 

que chega ao últ imo monitor  é de 0,932 W. Logo, pode-se concluir  que a perda neste 

guia com o estrangulamento de 0,2 µm é de aproximadamente 0,07 dB. Comparado 

com o guia sem estrangulamento, concluí-se que as perdas devido à inserção do 

estrangulamento de 0,2 µm são de aproximadamente 0,03 dB. Além deste guia 

estrangulado para 0,2 µm, um segundo guia também foi estudado util izando um 

estrangulamento menor . Ele possui as mesmas dimensões do anter ior , porém, o 

estrangulamento chega apenas a 0,5 µm.  A figura 2.14 resume o resultado obtido para 

este guia.  

 

Figura 2. 14. Potência medida pelos monitores vir tuais de potência na entrada e saída dos guias de 
ondas retangulares sem estrangulamento e com estrangulamento de 0,5µm. 
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A curva em verde mostra que na saída do guia há um máximo de intensidade de 0,937 

W. Logo, a perda neste guia foi de 0,05 dB, ou seja, comparado com o guia sem estrangulamento, essa redução para 0,5 µm causou uma perda de 0,01 dB. Vale 

ressaltar  que estes resultados são aproximados e tem for te dependência da resolução, 

isto é, do tamanho das par t ições util izadas para propagação da onda dentro do guia. Para estas simulações, foram utilizadas partições de 0,1 µm, tanto na direção x quanto 

na z. 

A par t ir  desse momento, estamos prontos para aproximar uma micro-cavidade deste 

guia estrangulado e ver ificar  o acoplamento entre elas. Porém, antes disso, serão 

introduzidas as propr iedades básicas destas micro-cavidades ópticas. 

 

2.5. Micro-cavidades Ópticas 

Micro-cavidades ópticas de vár ias formas e mater iais têm sido estudados nos últ imos 

anos devido a seu grande potencial em aplicações e sistemas ópticos, pr incipalmente 

na área de telecomunicação. Dentre as muitas micro-cavidades possíveis, destacam-se 

para este trabalho as cavidades em forma de micro-discos e micro-anéis, que possuem 

grande impor tância em aplicações como cavidade lasers (8) (9) (10), fi l tros espectrais 

(11), moduladores (12), mult iplexadores e demult iplexadores (13), biosensores (14) 

entre outros. Porém, a grande desvantagem destes ressonadores é a sua simetr ia 

cilíndr ica, obr igando estes disposit ivos a terem uma emissão isotrópica e de difícil 

coleta. Neste ponto entra o grande interesse deste trabalho: uma das maneiras de 

coletar  esta emissão radial ser ia uti l izando um guia de onda paralelo a este 

disposit ivo. Neste sentido, a seguir , serão exploradas as caracter íst icas básicas dos 

micro-ressonadores com simetr ia cilíndr ica (discos e anéis) e nas próximas seções 

serão mostrados como é possível coletar  suas emissões uti l izando guias de ondas 

retangulares. 
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2.5.1. Propriedades Básicas 

Os micro-ressonadores em forma de discos possuem uma propr iedade em comum: a 

emissão radial e a presença de modos “whisper ing gallery” (WGM). A figura 2.15.a 

mostra um desenho esquemático da distr ibuição da energia eletromagnética planar  de 

um micro-disco e uma trajetór ia poligonal do fóton no inter ior da cavidade. Esta 

trajetór ia poligonal representa o caminho que o fóton faz dentro destas cavidades. 

Fisicamente, ela representa o efeito da reflexão total interna da onda, discutida nas 

seções anter iores. A figura 2.15.b mostra a distr ibuição de potência WGM calculada 

sobre a super fície de um micro-disco. 

  

(a) (b) 

Figura 2. 15. Desenho esquemático da distr ibuição da energia eletromagnética planar de um micro-
disco e a trajetór ia poligonal do fóton no inter ior  da cavidade. (b) Distr ibuição de potência WGM 
calculada sobre a superfície de um micro-disco. 
 

Estes modos em uma cavidade cilíndr ica de altura infinita podem ser  completamente 

descr itos pelas equações de Maxwell, considerando as condições de contorno para o 

campo eletromagnético na inter face cavidade/ ar . Este campo satisfaz a equação 

vetor ial de Helmoltz:  ߘଶࢸ + (࢘)݊ ଶ݇ଶࢸ = 0  (2.55) 

Com ∇. ߰ = 0, ݇ = ߱ ܿ⁄  e n(r ) é o índice de refração do meio dielétr ico. Assumindo que 

o meio é homogêneo e uti lizando o método de Hansen (15), pode-se obter  a forma 

escalar  para equação de onda: ߘଶ߰(࢘) + ݊ଶ݇ଶ߰(࢘) = 0  (2.56) 
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Buscando as soluções para equação de Helmholtz na forma de produtos: ߰(ݎ, ߶) =ℜ(ݎ)Φ(߶) , tem-se o desacoplamento das equações diferenciais para ℜ(ݎ)e Φ(߶)  em 

coordenadas cilíndr icas: 

ௗమℜ(௥)ௗ௥మ +  
ଵ௥ ௗௗ௥ ℜ(ߩ) +  ቀ݊ଶ݇௥ଶ − ௠మ௥మ ቁ ℜ(ݎ) = 0  (2.57) 

ௗమః(థ)ௗ௥మ + ݉ଶߔ(߶) = 0     (2.58) 

Onde ݇௥é a componente radial do vetor  de onda e m é o número azimutal dos nós na 

direção φ (16). As soluções da equação (2.57) são combinações lineares de funções de 

Bessel (Jm), Neumann (Ym) e Bessel modificadas (Im e Km). Levando em conta que o 

campo não deve divergir  em r   0 (o que elimina a função de Neumann) e 

considerando o comportamento das funções anter iores em zero e infinito, obtêm-se a 

seguinte solução para região interna do disco (17): ℜ(ݎ) = (ݎ௥݇݊)௠ܬ௠ܣ   (2.59) 

Nesta equação, ℛ é o raio do disco. Para simplificar  o problema, pode-se assumir  que 

os modos guiados estão bem confinados dentro da cavidade, de tal forma que o campo 

se anula fora. Dessa forma, têm-se: ߰(ݎ = ℛ, ߶) = 0  (2.60) 

E as soluções da equação 2.59 são dadas por (߶,ݎ)߰ : = ௠ܬ௠ܣ ቀ௑೘,ೞ௥ℛ ቁ ݁௜௠థ   (2.61) 

Onde X୫,ୱ ቀ=
୬౛౜னౣ,౩ℛୡ ቁ são os zeros da função de Bessel de ordem m. As ressonâncias 

dos micro-discos ou micro-anéis são dadas por ௠ߣ݉ : = ݊௘௙2ߨℛ   (2.62) 

E o espaçamento entre estes modos, conhecido como espaçamento espectral l ivre 

(FSR), para o caso em que M>>1, é dado por ܴܵܨ : =
ఒమ௡೐೑ଶగℛ   (2.63) 
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Quando é considerada uma micro-cavidade em forma de anel, a singular idade para 

função de Neumann quando r  0 não ocor rerá, de modo que a parcela da solução 

referente à função de Neumann não se anulará. Desse modo, no inter ior do anel 

haverá soluções que são combinações lineares de funções de Bessel e Neumann. 

Aplicando as condições de contorno nas duas inter faces do anel, ou seja, para o raio 

externo e interno, e considerando que o campo se anula fora do anel, as ressonâncias 

desta cavidade poderão ser  obtidas. A referência (18) apresenta um trabalho onde são 

mostradas as soluções para micro-cavidades na forma de disco e anéis. Neste trabalho 

fica claro que a diferença entre as posições em comprimento de onda das ressonâncias 

destas cavidades diferem de apenas 0,3 nm, dependendo da dimensão da cavidade. 

Logo, esperamos que considerando um anel com uma largura tal que preserve os 

modos WG do disco, seus modos deverão ter  caracter íst icas próximas dos modos de 

um disco.  

Outro conceito importante uti l izado para analisar  os ressonadores é o fator  de 

qualidade Q. Este fator  está diretamente relacionado à dissipação de energia dos 

modos nas paredes da cavidade e no meio dielétr ico em que se propaga. Por tanto, este 

fator  pode ser  definido do seguinte modo (19):   ܳ = ߱଴ ௎ೌ௎೏    (2.64) 

Nesta equação, Ua é a energia armazenada na cavidade, Ud é a energia dissipada em cada 

ciclo da propagação do modo e ω0 é a freqüência angular do modo ressonante. 

Considerando que a energia armazenada é dissipada na forma de decaimento exponencial, 

têm-se: ܷ(ݐ) = ଴ܷ݁ቀషഘబ೟ೂ ቁ
. É importante notar nessa equação que a energia armazenada 

depende do fator Q de modo que quando este fator é alto, a redução da energia é 

minimizada. Portanto, para cavidades com altos fatores de qualidade, a energia armazenada 

permanecerá mais tempo dentro destas cavidades. Além disso, a dependência da energia 

com o tempo implicará que as oscilações do campo elétrico na cavidade são amortecidas. 

Dessa forma, uma solução geral para o campo elétrico é dado por: 

(ݐ)ܧ = ଴݁ቀషഘబ೟మೂܧ  ቁ݁ି௜(ఠబା∆ఠ)௧   (2.64) 
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Onde Δω é o desvio em relação à freqüência de ressonância, na qual as oscilações 

amortecidas resultam de uma superposição de freqüências dada por ω = ω0 + Δω. Para 

analisar o comportamento espectral, tomamos a transformada de Fourier do campo E(t): ܧ(߱) =
ଵ√ଶ ∫ ାஶିஶݐ௜ఠ௧݀݁(ݐ)ܧ    (2.65) 

Tomando o módulo ao quadrado do campo, obtemos que a intensidade do campo 

resultante é proporcional à distr ibuição de Lorentz: 

(ω)ܧ| |ଶ ∝  
ଵቀಡషಡబష∆ಡಡబ మ్⁄ ቁమାଵ   (2.66) 

Dessa comparação com a distr ibuição de Lorentz, conclui-se que podemos ter  um 

desvio da ressonância por  Δω e uma largura de meia altura de (ω0/ Q). Supondo que 

existam apenas freqüências puras (Δω=0) e tomando ߱ = /ܿߨ2 o fator ,ߣ  Q pode ser  

escr ito como: 

 ܳ =
ఒబ௱ఒ   (2.67) 

Nesta equação, ∆λ é a largura a meia altura da Lorentziana traçada sobre uma 

ressonância λ଴ do ressonador . A equação 2.67 é bastante úti l, pois permite um cálculo 

rápido do fator  de qualidade das medidas exper imentais.  

Um últ imo conceito impor tante dos ressonadores é a Finesse (F). A Finesse é definida 

como a razão entre o FSR e a largura máxima a meia altura para uma Lorentziana 

traçada em uma das ressonâncias do ressonador ܨ  : =
ிௌோ௱ఒ   (2.68) 

Alternativamente, a Finesse pode ser  vista como um fator  que relaciona o FSR e o fator 

de qualidade, através da relação: ܨ =
ிௌோఒబ ܳ  (2.69) 

Uma maneira úti l para descrever  o espectro de ressonadores em forma de disco ou 

anéis é uti l izando o conceito da reflexão total interna e da óptica geométr ica. Esta 
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demonstração é apresentada no apêndice A, e como resultado, é mostrado na figura 

2.16 o espectro obtido com esta aproximação para um micro-disco de raio 25µm. 

 

Figura 2. 16. Espectro de um micro-disco de raio 25µm. 
 
 

2.6. Micro-cavidades Ópticas acopladas a guias de Onda 

O acoplamento entre guias de ondas e micro-cavidades são essenciais para o projeto 

de disposit ivos ópticos integrados. A teor ia de acoplamento está bastante avançada 

atualmente, baseando-se em equações vetor iais e outras considerações. Porém, a 

teor ia apresentada a seguir  é uma compilação das relações universais que envolvem o 

acoplamento entre um guia de onda e um ressonador . Estas relações foram bem 

apresentadas no ar t igo de Yar iv (20), e para este projeto será uti l izado um software 

para simular  todas estas interações entre guias e cavidades. 

 

2.6.1. Teoria básica de Acoplamento 

Para analisar  a troca de potência entre um guia de onda e um ressonador , será 

considerado o esquema mostrado na figura 2.17. Fisicamente, quando um pulso é 

inser ido na entrada do guia de onda, ele propaga-se neste guia tendo uma par te da 

onda propagando fora do guia em forma evanescente, como discutido nas seções 

0

1000

2000

3000

4000

5000

1500 1520 1540 1560 1580 1600

In
te

ns
id

ad
e 

(u
.a

.)

Comprimento de Onda (nm)



 

43 
 

anter iores. Dessa forma, quando este pulso atravessa a região de acoplamento com a 

micro-cavidade, uma parcela da onda evanescente pode ser  acoplada à cavidade. Esta 

par te da onda acoplada percor rerá a trajetór ia dentro da cavidade, enquanto a parcela 

não acoplada seguirá até a saída do guia. Dependendo do tempo de cada pulso 

inser ido no guia, pode ocor rer  inter ferência entre par te do pulso que está chegando à 

região de acoplamento com a par te do pulso que está saindo da cavidade e acoplando 

novamente ao guia.  Descreveremos dois l imites deste acoplamento. Pr imeiramente, 

será apresentado o estudo analít ico para o caso de um bombeio contínuo na entrada 

do guia e, em seguida, na seção 2.6.2 serão mostradas simulações numér icas para o 

disposit ivo util izando um único pulso cur to com duração menor  que da volta no 

ressonador . Ou seja, neste últ imo caso o pulso não interage consigo mesmo. Veremos 

que nos dois casos o espectro de saída deve ter  mínimos nas ressonâncias do 

ressonador  e que, por tanto, a simulação com pulsos cur tos deve levar  a um espectro 

de transmissão similar  aos medidos por  medidas com luz contínua. 

Retomando a figura 2.17, o acoplamento entre o guia de onda e o ressonador  será 

considerado sem perdas e independerá da natureza do acoplamento. Nestas 

condições, pode-se dizer  que um único modo unidirecional do ressonador  é excitado 

pela amplitude complexa injetada no guia (A1), sendo uma par te dessa amplitude 

transmitida e outra par te acoplada ao ressonador , representada por  B2. O fator  que 

indica o quanto de potência é transmitido está representado por  t. Ao atravessar  o 

ressonador , a amplitude B2 exper imenta uma atenuação α e um desvio de fase η, 
sendo sua amplitude reduzida a A2 após uma volta no ressonador . Essa amplitude A2, 

ao passar  próximo ao guia de onda, tem uma par te da potência acoplada novamente. 

Os fatores de acoplamento do guia para o ressonador  e vice versa são representados por ζ. A parcela da potência acoplada ao guia mais a potência transmitida, são 

somadas e pode-se medir  na saída do guia a amplitude B1. Yar iv em seu ar t igo 

descreveu essa interação através da r elação matemática: ൤ܤଵܤଶ൨ = ൤ ݐ ∗ߞ−ߞ ൨∗ݐ × ൤ܣଵܣଶ൨    (2.70) 
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Nesta equação, as amplitudes complexas Aj e Bj são normalizadas de modo que a 

amplitude dos seus quadrados cor responda à potência modal. A matr iz de 

acoplamento também é unitár ia tal que: 

|ଶߞ| + |ଶݐ| = 1    (2.71) 

 

Figura 2. 17. Esquema geral de um guia de onda dielétr ico acoplado a um micro-ressonador. 
 

Considerando a propagação dentro do ressonador , o campo é dado por ଶܣ : = α݁௜ఎܤଶ    (2.72) 

Para este caso, α ≈ 1 pois é considerado que o ressonador possui alto fator de 
qualidade, implicando em perdas praticamente nulas. Tomando A1 = 1, a saída do guia 

e do ressonador  será dado por ଵܤ : =
ିఈା௧௘ష೔ആିఈ௧∗ା௘ష೔ആ    (2.73) 

ଶܣ =
ିఈ఍∗ିఈ௧∗ା௘ష೔ആ    (2.74) 

Dessa forma, a potência transmitida, medida na saída do guia é: 

ଵ|ଶܤ| =
ఈమା |௧|మି ଶఈ|௧| ௖௢௦(ఎାఋ೟)ଵା ఈమ|௧|మି ଶఈ|௧| ௖௢௦(ఎାఋ೟)

    (2.75) 

Onde ݐ = ௜ఋ೟݁|ݐ| . Na saída do ressonador  a potência medida é: 

A1
B1t

t*

B2A2

α

-ζ*
ζ
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ଶ|ଶܣ| =
ఈమ൫ଵି |௧|మ൯ଵା ఈమ|௧|మି ଶఈ|௧| ௖௢௦(ఎାఋ೟)

    (2.76) 

Quando o ressonador  está na ressonância (η + δ୲ = 2mπ,com m inteiro), pode-se 

observar  caracter íst icas interessantes destas cavidades. Nessa situação, as equações 

(2.75) e (2.76) ficam: 

ଵ|ଶܤ| =
(ఈି |௧| ) మ

(ଵି ఈ|௧| ) మ    (2.77) 

ଶ|ଶܣ| =
ఈమ(ଵି |௧| ) మ
(ଵି ఈ|௧| ) మ     (2.78) 

Estas equações mostram que quando a atenuação interna do ressonador  for  igual ao 

fator  de transmissão (ߙ =  a potência transmitida será nula. Esta condição é ,(|ݐ|

conhecida como acoplamento cr ít ico.  

Por tanto, conclui-se deste estudo que se var iarmos o compr imento de onda na 

entrada do guia acoplado a uma cavidade, como a mudança de fase no acoplamento é 

praticamente nula (δ୲ = 0) , os compr imentos de ondas iguais aos da ressonância 

desta cavidade serão acoplados à cavidade, e gerarão mínimos no espectro de 

transmissão medido na saída do guia.  

Desse modo, para se elaborar  um projeto em que envolve o acoplamento entre um 

guia de onda e uma micro-cavidade, dois fatores são impor tantes para otimização do 

disposit ivo: pr imeiro, a separação entre a micro-cavidade e o guia de onda, que será 

chamado neste texto de “gap”, e segundo, as dimensões do estrangulamento do guia. 

Estes dois parâmetros estão diretamente relacionados, pois reduzindo o 

estrangulamento do guia, a parcela de onda viajando fora do guia é maior , sendo 

necessár io um gap maior  para acoplar  a par te da onda de interesse, e vice-versa. Se o 

gap for  reduzido para valores abaixo dos ideais, calculado nas simulações, uma das 

conseqüências, por  exemplo, é que grande par te da onda acoplada à micro-cavidade 

poderá re-acoplar  ao guia de onda estrangulado antes mesmo de dar  toda a volta 

dentro da micro-cavidade, prejudicando o funcionamento do disposit ivo. Por tanto, na 

próxima seção, será estudada a otimização destes dois parâmetros e serão obtidas as 

condições ideais para o acoplamento entre as micro-cavidades e os guias 
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estrangulados, considerando a região espectral de interesse (1,55 µm). Nestas 
simulações, será considerado o caso extremo onde um único pulso atravessa todo o 

disposit ivo sem sofrer  interação com ele mesmo, ou seja, a parcela acoplada ao 

ressonador  não interagirá com a parcela presente no guia. Dessa forma, será possível  

observar  os espectros na saída do guia, que terão mínimos de transmissão 

relacionados com as ressonâncias da cavidade acoplada.  

 

2.6.2. Simulações dos guias de nitreto estrangulados acoplados às 

micro-cavidades 

Para as simulações desta seção, foi ut i l izado um esquema de disposit ivo mostrado na 

figura 2.18.  

Figura 2. 18. Guia de onda estrangulado com uma micro-cavidade acoplada. Nesta figura é mostrada a 
seção transversal do guia e ampliada a região simulada no Fullwave, exibindo as dimensões da região 
estrangulada do guia. 
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O guia de onda util izado é semelhante ao estudado na seção 2.4.1, formado pela 

estrutura Si3N4/ SiO2 e estrangulado na região do acoplamento com as micro-

cavidades. Como mostrado na figura 2.18, foi aproximado do guia estrangulado uma 

micro-cavidade em forma de anel ou disco. O software uti l izado para simular  este 

disposit ivo foi o FullWave/ FDTD da R-Soft. Para reduzir  o tempo de simulação, foi 

considerada apenas a região do acoplamento (180 µm). As simulações foram feitas em 2D, considerando o modo TE e utilizando partições de 0,02 µm nas duas direções. Foi 
necessár io um tempo de simulação de aproximadamente 4 horas para cada 

disposit ivo. A região simulada é ampliada na figura 2.18 e pode-se observar  na saída 

do guia um quadrado vermelho que representa o monitor  vir tual de potência uti l izado 

no software. 

A pr imeira simulação foi feita bombeando a entrada do guia com um pulso gaussiano, 

centrado em 1,55 µm, com largura de aproximadamente 4 µm e intensidade de 1 W. 
Este pulso tem uma largura temporal de 10-15 segundos, de tal forma que ao 

atravessar  a região do acoplamento, a onda acoplada ao anel nunca interage com o 

pulso da entrada do guia. 

A forma deste pulso é a mesma utilizada na seção 2.4.3 para o cálculo das perdas nos guias estrangulados. O guia de onda começa com largura de 10 µm e é estrangulado 
até 0,5 µm, como mostrado na figura 2.18. Próximo a esse guia estrangulado, é 
posicionado uma microcavidade em forma de anel, de raio 12,5 µm, largura 0,5 µm e 
com um gap var iável. A figura 2.19.a mostra o espectro de transmissão, isto é, a 

intensidade óptica normalizada medida na saída do guia de onda para três gaps de 

150, 200 e 300 nm. 

Analisando este resultado é possível ver  a presença de vár ios mínimos de intensidade 

que ocor rem devido à presença do anel. Os compr imentos de ondas desses mínimos 

de intensidade são exatamente as ressonâncias do anel, ou seja, quando estes 

compr imentos de ondas atravessam o guia estrangulado, eles são acoplados ao anel, e 

estão ausentes na saída do guia.  Isto é esperado para os pulsos ultracur tos, pois eles 

excitam vár ios modos ressonantes do anel. Além disso, estes modos vão acoplar  de 

volta ao guia de onda numa taxa inversamente proporcional ao fator  de qualidade de 



 

48 
 

cada modo. Desta forma, o espectro de transmissão terá mínimos nos mesmos pontos 

que os discutidos na seção anter ior  com um feixe contínuo e monocromático, e eles 

cor responderão às ressonâncias com maior  Q do ressonador . A razão de esta 

simulação ser  desse modo, é que com a simples propagação de um pulso, podemos 

obter  informações das ressonâncias e dos acoplamentos na estrutura.  

Em termos operacionais, obter  a resposta espectral de transmissão usando pulsos 

monocromáticos var iando o compr imento de onda torna a simulação inviável devido 

ao tempo de processamento. O estudo de pulsos no regime intermediár io deve ser  

tema de trabalhos futuros e não afeta os resultados aqui apresentados. 

É interessante comparar  os resultados obtidos para diferentes separações (“gaps”) 

entre o guia estrangulado e o anel. Fica claro que entre 150 nm e 200 nm têm-se os 

mínimos mais pronunciados de transmissão localizados na região de 1,55 µm. Desse 
modo, para um guia estrangulado em 0,5 µm, conclui-se que a separação ideal está 

entre 150 e 200nm.  

Na figura 2.19.b é mostrado o resultado de uma simulação idêntica a anter ior , porém, 

uti l izando um estrangulamento de 200 nm. Como resultado, a melhor separação 

encontrada foi de 300 nm. Logo, fica claro que quando aumenta-se o estrangulamento 

do guia, a parcela da onda fora do guia é maior , desse modo, para acoplar  na região de 1,55 µm, deve-se aumentar  um pouco mais a distância entre o guia e a micro-cavidade. 

Além disso, na simulação da figura 2.19.b, foi acrescentado um monitor vir tual de 

potência dentro do anel, sendo possível monitorar  o espectro de acoplamento do anel. 

O resultado é mostrado pelo espectro com linha pontilhada em vermelho e é possível  

confirmar  que para os compr imentos de onda acoplados ao anel, há ausência de sinal 

na saída do guia. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 2. 19. (a) Espectro da intensidade óptica normalizada em função do comprimento de onda 
var iado na entrada do guia estrangulado (0,5µm)  acoplado a um anel de raio 12,5µm, com gaps 
var iando de 150nm a 300nm. (b) O mesmo espectro anter ior , porém, para um guia estrangulado de 
0,2µm, acoplado a uma micro-cavidade de raio 12,5µm e gap otimizado de 300nm. As linhas 
ponti lhadas em vermelho representam o espectro de acoplamento do anel medido pelo monitor  de 
potência posicionado dentro do anel. 
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Para finalizar  as simulações destes disposit ivos, retomando o resultado para o guia 

estrangulado de 0,5 µm e separação de 200 nm, foi escolhido um comprimento de 
onda da ressonância do anel (1.554 µm) e foi simulado o bombeio contínuo do guia 
neste compr imento de onda. A figura 2.20 mostra a região do acoplamento entre o 

guia estrangulado e a cavidade durante a simulação, permit indo ver ificar  como é feito 

o acoplamento e que grande par te da onda realmente está sendo acoplada no anel.  

 

Figura 2. 20. Imagem da simulação do acoplamento entre um guia estrangulado de 0,5 µm e com um 
gap de 200 nm. O bombeio é contínuo com o comprimento de onda ressonante da cavidade (1,554µm). 
 
 

2.7. Mistura de quatro ondas 

A mistura de quatro ondas é um processo não linear  de terceira ordem onde dois 

fótons bombeados em uma freqüência ω1 são conver tidos, dentro de um meio 

dielétr ico, em duas novas freqüências ω2 e ω3, seguindo a relação: ߱ଷ = 2߱ଵ −  ߱ଶ  (4.6) 

Como a maior ia dos efeitos não lineares, altas potências são requer idas para poder  

ver ificar  este efeito. No entanto, as cavidades com alto fator  de qualidade Q permitem 

obter  uma alta intensidade do campo que circula dentro de um ressonador , 

satisfazendo esta condição mesmo com potência externa pequena. Porém, esta não é a 

única condição suficiente para garantir  a mistura de quatro ondas, uma vez que ainda 
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são necessár ias condições para o mater ial ut i l izado e para conservação de energia e 

momento.  

Util izando o método tradicional para estudar  as respostas não lineares dos mater iais, 

a polar ização pode ser  expandida em uma sér ie de potência com relação ao campo 

elétr ico:  ℘ = ߯(ଵ) ࡱ +  ߯(ଶ) ࡱ.ࡱ +  ߯(ଷ) ࡱ.ࡱ.ࡱ + ⋯ (4.7) 

Nesta sér ie, os coeficientes da expansão são conhecidos como susceptibil idade e o 

índice entre parênteses representa a sua ordem. Estes coeficientes possuem valores 

menores à medida que sua ordem aumenta, de modo que a sér ie converge para uma 

polar ização finita. 

A pr imeira consideração que deve ser  feita é com relação ao meio em que o processo 

está ocor rendo. Em especial, para o caso de meios sólidos amor fos, como o nitreto de 

silício, as moléculas do mater ial são dispostas no espaço em posições aleatór ias, de 

modo que este meio é isotrópico. Nestes casos temos simetr ia de inversão e pode-se 

mostrar  que o coeficiente ߯(2)  deve se anular . Dessa forma, o maior  coeficiente não 

linear  poster ior  ao de segunda ordem será o ߯(3) . Essa susceptibil idade de terceira 

ordem é um tensor  com 81 elementos responsável pelo aparecimento dos efeitos 

ópticos não lineares de terceira ordem. Dessa forma, em um meio com presença de 

simetr ia de inversão, os efeitos não lineares de terceira ordem serão favorecidos e, em 

especial, para o caso de interesse neste estudo, ele é responsável pelo surgimento da 

mistura de quatro ondas.  

Além dessa condição de se ter  um meio não linear  de terceira ordem, uma condição 

necessár ia para o aparecimento da mistura de quatro ondas é que a energia e o 

momento devem ser  conservados neste processo. Como visto nos capítulos anter iores, 

os modos WG dos ressonadores têm sua freqüência dada aproximadamente por  ߱ெ =
௑ಾ1 ௖௡೐೑೑ோ onde ܺெ1  é o pr imeiro zero da função de Bessel JM, c é velocidade da luz, R o 

raio do anel e neff é o índice de refração efetivo. Para altas ordens M, as freqüências são 

dadas por  ߱ெ =
ெ௖௡೐೑೑2గோ, por tanto, elas var iam linearmente com M (21). O momento 
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angular  depende linearmente de M, número quântico azimutal. Assim, nesta condição, 

um modo M1 e um modo M2=M1+N podem ser  totalmente aniquilados gerando modos 

M3=M1+N+Q e M4=M1-Q, desde que a soma M1+M2, com M1, M2, N e Q inteiros, se 

conserve. Ou seja, para estes modos, conservando-se M1+M2, respeita-se a condição de 

conservação da energia e do momento.  

Desse modo, satisfazendo as condições necessár ias para o surgimento da mistura de 

quatro, pode-se ter  duas situações par t iculares: quando Q=1 tem-se a geração de 

modos adjacentes dentro da cavidade e para N=0, ocor rerá a mistura de quatro ondas 

degenerada onde um modo M1 poderá gerar os modos adjacentes M1+1 e M1-1. 

Por tanto, ao injetar  em uma cavidade ressonante um modo M, é possível ir  gerando 

sucessivamente inúmeros modos adjacentes separados pelo FSR da cavidade, através 

deste processo não linear  de mistura de quatro ondas. 

 

2.8. Resumo do capítulo 

Neste capítulo foram explorados os conceitos básicos dos guias de ondas dielétr icos, 

pr imeiro uti l izando o bem conhecido modelo óptico geométr ico e na seqüência, 

através da teor ia eletromagnética e da solução da equação de onda. Os conceitos 

fundamentais para analisar  os micro-ressonadores em forma de anel e disco também 

foram apresentados. Os modos presentes no guia de onda estrangulado, os campos 

evanescentes para o acoplamento e as perdas de propagação foram encontrados 

uti l izando softwares específicos para o design de componentes fotônicos.  Ao final do 

capítulo, os guias de ondas estudados foram unidos às micro-cavidades para o projeto 

de um disposit ivo contendo um guia de onda estrangulado acoplado a uma micro-

cavidade. Com os softwares adequados, foram obtidos os espectros de transmissão 

esperados para estes disposit ivos operando na região da banda C de telecomunicação, 

além dos pr incipais parâmetros necessár ios para sua fabr icação. Finalizando o 

capítulo, foi apresentado um breve estudo do efeito não linear  de mistura de quatro 

ondas, demonstrando como esse efeito ocor re nos disposit ivos projetados ao longo 

deste capítulo. 
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CAPÍTULO 3 

Fabr icação dos disposit ivos 

3.1. Introdução 

Neste capítulo serão mostradas as etapas do processo de fabr icação util izado para 

obter  os disposit ivos contendo guias de ondas estrangulados de nitreto de silício 

acoplados à micro-cavidades em forma de anel ou disco, também de nitreto de silício. 

A grande dificuldade no processamento destes disposit ivos está na diferença entre as 

dimensões dos guias de ondas e a região do acoplamento com a micro-cavidade. Os 

guias de ondas destes disposit ivos possuem compr imentos da ordem de milímetros e 

com larguras de poucos mícrons. Em contraste a estas dimensões, os 

estrangulamentos nestes guias devem possuir  larguras de centenas de nanômetros, 

pois é necessár io um aumento no campo evanescente, permit indo o acoplamento com 

as micro-cavidades. Além disso, estas cavidades devem estar  próximas destes guias 

estrangulados com distâncias da ordem de centenas de nanômetros. Somado a esta 

dificuldade, outra impor tante caracter íst ica destes disposit ivos é a necessidade de 

uma excelente mor fologia das paredes, que devem possuir  baixa rugosidade e alta 

ver t icalidade, exigindo um processo com alta resolução.  

Para vencer  essa dificuldade, este capítulo demonstrará uma técnica de fabr icação 

híbr ida para este disposit ivo. Na pr imeira par te do processamento, chamado de 

processo convencional, será uti l izado o processo de fotolitografia óptica, que permite 

gravar  estruturas a par t ir  de uma máscara litográfica com resolução de poucos 

mícrons em lâminas com dimensões de centímetros. Na segunda par te do 

processamento, será uti l izada a cor rosão por feixe de íons focalizados (FIB) para 

fabr icação dos estrangulamentos e das micro-cavidades. Nesta etapa, o processo 

passará a ter  alta resolução, da ordem de poucos nanômetros, e permitirá obter  

micro-cavidades e estrangulamentos com excelente mor fologia e alta ver t icalidade 

das paredes. Ao final do capítulo, apresentaremos os resultados de guias de ondas sem 
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estrangulamento, com estrangulamentos da ordem de centenas de nanômetros e 

disposit ivos contendo estes guias estrangulados acoplados a micro-anéisiv e micro-

discos.  

 

3.2. Fabricação dos guias de ondas acoplados às micro-cavidades 

Esta seção será dividida em cinco tópicos. Nestes tópicos será apresentada a 

fabr icação da estrutura, o processo híbr ido envolvendo a fotolitografia, a cor rosão dos 

guias e o processamento com o feixe de íons focalizados e, finalizando a seção, será 

relatado o processo de desbaste e clivagem dos disposit ivos.   

 

3.2.1. Fabricação da estrutura 

Como estudado no capítulo anter ior , a estrutura inicial para fabr icação dos guias de 

ondas acoplados as micro-cavidades é mostrada na figura 3.1. O substrato util izado 

para fabr icação da estrutura será uma bolacha de silício com or ientação cr istalina 

(100). Na seqüência, é realizada uma oxidação úmida (1) para formação da camada de 

dióxido de silício. Esta oxidação úmida é feita colocando-se as lâminas de silício em 

um forno térmico convencional com alta temperatura (1000°C) e em ambiente de 

vapor  de água com oxigênio. As etapas desse processo são: pr imeiro, as lâminas de 

silício são colocadas no forno em ambiente de N2, com fluxo de 1 l itro/ minuto, por  um 

tempo de 10 minutos. Na seqüência, o fluxo de N2 é desligado e as lâminas ficam em 

um ambiente de O2 com fluxo de 1 l itro/ minuto, por  um tempo de 10 minutos. A 

seguir , um sistema de borbulhador  de O2/ H2O é ligado, mantendo a lâmina de si lício 

em um ambiente úmido por  um tempo de 120 minutos. Desligado o borbulhador , é 

                                                             

iv A técnica de fabr icação híbr ida de um dispositivo monolít ico contendo um guia estrangulado acoplado 
a um micro-anel, apresentado neste capítulo, foi publicado como um capítulo do livro "Future Trends 

in Microelectronics: From Nanophotonics to Sensors to Energy”, onde o trabalho é intitulado: 
“Si3N4/ SiO2 Planar  Photonic Structures Fabr icated by Focused Ion Beam”. Maiores detalhes, vide 
referência (8). 
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feita a últ ima etapa para o recozimento do dióxido, deixando as lâminas no forno com 

a linha de N2 l igada (fluxo de 1 l itro/ minuto), por  um tempo de 10 minutos.  A 

espessura medida ao final do processo é de 0,56 µm. 
Prosseguindo com a fabr icação da estrutura, agora é necessár ia a deposição da 

camada de nitreto de silício. Para esta etapa, foi ut i l izada a técnica de deposição 

química de fi lmes a par t ir  da fase vapor  (CVD), que consiste da deposição de fi lmes 

sólidos a par t ir  da mistura de gases que contem os elementos a serem depositados. O 

sistema de deposição por  CVD é caracter izado pelo t ipo de reator  uti l izado. Para o 

caso deste trabalho, foi uti l izado um reator  do t ipo ECR (Ressonância Ciclotrônica de 

Elétrons). Os gases e taxas uti l izadas para a deposição do nitreto de silício foram: 125 

sccm (centímetro cúbico padrão por  minuto) de SiH4, 20 sccm de Ar  e 2,5 sccm de N2. 

O ambiente foi mantido em uma pressão de 3 mTorr , com 250 W de potência e o 

tempo de deposição foi de 40 minutos para obter  um fi lme de Si3N4 com 0,3 µm de 
espessura.  

 
Figura 3.1. Esquema representando a seção transversal da estrutura que deverá ser fabr icada para 
o processamento dos guias de ondas de nitreto de si lício sobre dióxido de si lício.  
 

Para ver ificar  os índices de refração, absorção e espessura deste fi lme de nitreto, 

foram realizadas medidas de elipsometr ia (2) (3). Estas medidas foram feitas pela 

empresa J. A. Woollam, como demonstração da eficiência do seu equipamento, o qual  

nosso laboratór io tem interesse em adquir ir . Este equipamento uti l izado foi um 

elipsômetro espectroscópico modelo MI-2000. O intervalo em compr imento de onda 

que ele mede é de 0,193 µm até 1,69 µm. Os ângulos de incidência possíveis são de 
55°, 65° e 75°. O fi lme de Si3N4 estudado foi depositado util izando as mesmas 

condições descr itas acima, porém com um tempo de 18 minutos.  Como resultado 

dessa medida, a espessura obtida para este fi lme de nitreto foi 123,16 nm, ou seja, a 

Si

SiO2

Si3N4

0.56 mm

0.30 mm
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taxa de deposição nas condições acima é de 6,84 nm/ min. A rugosidade do fi lme de 

nitreto também foi medida com esta técnica, obtendo o valor  de 6,13nm. Com relação 

às propr iedades ópticas, conclui-se que o índice de refração para região em torno do 

compr imento de onda de interesse nesse trabalho (1,55µm), é de 1,97. Quanto à par te 

imaginár ia do índice de refração, este fi lme não apresentou absorção na região de 

1,55µm. Apenas foi verificado absorção para região do ultravioleta. Estes resultados 

estão de acordo com os uti l izados nas simulações do capítulo 2.  

Nesse momento, com a lâmina de Si3N4/ SiO2/ Si fabr icada, o processo de fabr icação 

dos guias pode ser  iniciado sobre esta estrutura. 

 

3.2.2. Processamento litográfico 

Esta pr imeira par te do processamento, chamada de processo convencional, consist irá 

na fotogravação de um padrão presente em uma máscara litográfica. Este padrão é 

uma repetição do desenho mostrado na figura 3.2. Ele contém linhas de largura 10 µm, 
que serão os guias de ondas e quadrados, unidos a estes guias de ondas, onde serão 

fabr icados os estrangulamentos dos guias e as micro-cavidades. É possível ver  nesta 

figura que os tamanhos dos quadrados são var iados, permit indo a fabr icação de 

cavidades com dimensões diferentes. As cruzes nesta figura indicam as marcas para 

clivagem dos guias de ondas que possuirão 1 mm de compr imento. A máscara 

litográfica uti l izada neste processo foi fabr icada em uma lâmina de vidro quadrada de 

três polegadas.  

Na seqüência, estão resumidos os passos para limpeza da lâmina de Si3N4/ SiO2/ Si, a 

fotogravação dos padrões da máscara litográfica e o preparo da mesma para a 

cor rosão úmida e formação dos guias. 

Limpeza orgânica da amostra: A l impeza da amostra é feita com um jateamento e 

fervura da mesma em solução de tr icloroetileno, acetona e isopropanol. Os tempos de 

fervura em cada solução são de aproximadamente 5 min.  
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Figura 3.2. Padrão projetado para fotogravação dos guias de onda acoplados a quadrados, onde 
serão fabr icados os estrangulamentos e as micro-cavidades, na segunda parte do processamento. 
Este padrão é repetido em uma máscara de 3 polegadas. As cruzes indicam as marcas de clivagem, 
para obter  guias de 1 mm. 
 

Aplicação do fotor resiste: Nesta etapa é feita a aplicação do fotor resiste, que é um 

polímero sensível a luz ultravioleta. Antes de aplicar  o fotorresiste, é feito o 

espalhamento do HMDS (hexadimethylsi loxane) sobre a amostra, para melhorar  a 

aderência do fotor resiste. O espalhamento do HDMS é feito em uma base rotativa a 

4000 RPM por  30s. Na seqüência, com as mesmas condições, é aplicado o fotor resiste 

AZ-5214 da Hoecht  sobre a super fície com o HDMS.  

Pré-aquecimento: A amostra contendo o fotor resiste passa por  uma cura térmica por 2 

minutos a 110°C. 

Fotogravação: Nesta etapa, a máscara litográfica é alinhada sobre a amostra com 

fotorresiste uti l izando uma fotoalinhadora da Kar l SUS, modelo MJB3, com um fi ltro 

UV400. Então, a máscara é ir radiada com luz ultravioleta, de comprimento de onda 

igual a 400 nm, e o desenho metálico presente na máscara protege as regiões nas 

quais se deseja manter  o fotor resiste. Esse processo é chamado de posit ivo. O tempo 

de exposição ao ultravioleta para gravação dos guias foi de 18s. 

Revelação: Após a sensibil ização óptica em ultravioleta, a amostra é mergulhada em 

solução reveladora (AZ-400-Hoecht) para revelação do padrão de fotogravação. A 

solução util izada foi AZ-400:H2O (1:2), necessitando de um tempo de 20s para 

concluir  a revelação. 



 

62 
 

Pós-aquecimento: Como será uti l izado um ataque químico úmido para corrosão do 

nitreto de silício e formação dos guias, é feito após a revelação uma nova cura a 118°C, 

durante 10 minutos, para evaporar  o solvente do fotor resiste e aumentar  sua 

resistência. 

Após estas etapas, a lâmina de Si3N4/ SiO2/ Si já está com o layout da máscara gravado 

e pronto para cor rosão do nitreto de silício e formação dos guias de ondas unidos aos 

quadrados. Está cor rosão deve ser  feita com substâncias não reagentes com o 

fotorresiste, como explicado na próxima seção. Após esta cor rosão, o fotorresiste 

restante sobre os guias deverá ser  removido, lavando a amostra em uma solução de 

acetona.  

 

3.2.3. Corrosão úmida dos guias de nitreto 

Após a etapa da fotolitografia, as áreas onde o nitreto deve ser  cor roído estão 

expostas, sem fotor resiste. O método util izado para retirar  o nitreto destas áreas 

desprotegidas é através de uma cor rosão úmida, com uma solução de HF e NH4F, 

também conhecida como “buffer ” HF. Este buffer  HF ataca o nitreto de silício e o 

dióxido de silício, sem atacar  o fotorresiste.  A calibração desta cor rosão foi feita sobre 

um pedaço da lâmina de Si3N4/ SiO2/ Si, protegendo uma par te da lâmina com 

fotorresiste e fazendo as cor rosões em pequenos intervalos de tempo, medindo as 

alturas da cor rosão com um per fi lômetro. Desta calibração, encontrou-se que as taxas 

de cor rosão do nitreto e do dióxido de silício são: 800 Å/ min e 860 Å/ min, 

respectivamente. Util izando estas taxas, foi feita a cor rosão com buffer  HF da lâmina 

gravada em um tempo de 8 min. Após a remoção do fotorresiste, o resultado é 

mostrado na figura 3.3, onde se tem uma imagem de microscopia eletrônica de 

var redura (SEM) dos guias obtidos neste processo. O esquema ao lado da imagem 

mostra o per fi l da seção transversal destes guias de nitreto de silício sobre o dióxido 

de silício. 
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Vale lembrar  que, a par t ir  desse momento, o interesse é obter  uma micro-cavidade e 

um guia de onda estrangulado, com separação e estrangulamento da ordem de 

centenas de nanômetros, em cada quadrado unido a um guia de onda. Dessa forma, a 

par t ir  de agora, será necessár io um processo de fabr icação de alta resolução. Para tal, 

inicia-se a segunda par te do processo híbr ido para fabr icação destes disposit ivos, 

uti l izando o FIB. 

 
Figura 3.3. Imagem de microscopia eletrônica de varredura dos guias de ondas fabr icados pelo 
processo descr ito acima. Ao lado da imagem é mostrado um esquema representando a seção 
transversal dos guias de ondas. 
 

3.2.4. Processamento com feixe de íons focalizados - FIB 

O sistema de feixe de íons focalizados uti lizado neste projeto está localizado no Centro 

de Componentes Semicondutores (CCS – UNICAMP) e é mostrado na foto da figura 

3.4.a. Este sistema é denominado Dual Beam FIB/ SEM - NANOLAB modelo New200 

fabr icado pela companhia FEI. Ele consiste em um microscópio eletrônico de 

var redura (SEM) acoplado a um feixe de íons de gálio focalizados (FIB) e um sistema 

de injeção de gás (GIS), como mostrado no esquema da figura 3.4.b. Este equipamento 

é uma fer ramenta de grande impor tância para micro-fabr icação (4) discreta associada 

a nanoestruturas (5), como MEMS (Micro Electr ical Mechanical Systems) (6) e NEMS 

Dióxido de silício

Nit reto de silício
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(Nano Electr ical Mechanical Systems) (7). Com este sistema é possível fazer  

prototipagens rápidas e individuais de disposit ivos, comparável a uma nano-

usinagem.  

 
 

 
(a) (b) 

Figura 3.4. (a) Foto do sistema de feixe de íons focalizados localizado no Centro de Componentes 
Semicondutores da UNICAMP. (b) Esquema do sistema, mostrando a disposição do microscópio 
eletrônico de varredura (SEM), do feixe de íons focalizados (FIB) e do Sistema de injeção de gases (GIS). 
 

Par t icularmente, o FIB opera de modo semelhante ao SEM, fazendo uma var redura da 

super fície com um feixe de íons de gálio. Na sua interação com a super fície, o feixe 

produz var ias par tículas secundár ias (íons, átomos e elétrons). Tanto íons como 

elétrons secundár ios podem ser  coletados por detectores e formar  uma imagem da 

super fície, podendo fornecer  uma informação mais completa sobre a amostra, quando 

comparado ao SEM. Dependendo da corrente do feixe e da tensão de aceleração dos 

íons aplicada, existem dois regimes dist intos de operação no mesmo equipamento. No 

pr imeiro regime, pode-se obter  imagens de alta resolução e implantar  íons de gálio em 

um mater ial, geralmente uti l izando correntes baixas, da ordem de 1-10 pA. No 

segundo regime, pode-se cor roer  o substrato, uti l izando correntes acima de 10 pA e 

chegando até 20 nA. Neste últ imo regime de operação, uma fração significativa do 

mater ial pode ser  removida pelo feixe formando um buraco, um canal ou produzindo 

um cor te com uma forma previamente definida, seguindo um padrão de uma máscara 

vir tual. As resoluções destes cor tes var iam conforme a cor rente util izada na corrosão. 

Para cor rentes baixas, como 50 pA, é possível obter  resolução da ordem de 19 nm. 

SEM

5 mm

Sample

GIS

Amostra
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Além da simples cor rosão, o feixe pode também induzir , localmente, a deposição de 

diferentes mater iais com alta resolução (por  exemplo, metais como Pt, W e Au ou 

dielétr icos como SiO2), dependendo da corrente uti l izada para deposição. Este 

processo de deposição pode ser  feito uti l izando tanto o feixe de íons de gálio quanto o 

feixe de elétrons. 

Em especial para este projeto, o interesse é uti lizar  o FIB operando em alta resolução 

para fabr icar  os guias de ondas estrangulados acoplados as micro-cavidades. Este 

processo de obtenção de disposit ivos, apesar  de dispensar  o uso de máscaras 

litográficas, ele uti l iza as máscaras vir tuais. O software que acompanha o sistema já 

possui alguns padrões simples e com dimensões ajustáveis, tais como retângulos, 

círculos, anéis e outros polígonos. Porém, padrões especiais, como um guia 

estrangulado acoplado a uma micro-cavidade, devem ser  elaborados previamente 

como uma figura em formato bitmap. Todavia, estas figuras devem ser  gravadas em 

preto e branco (1 bit de definição de cores) e precisam estar  em alta resolução, pois o 

diâmetro do feixe e a precisão do sistema transcrevem para a estrutura os 

quadr iculados dos pixels que formam o contorno das figuras com baixa resolução. A 

limitação para este t ipo de cor rosão util izando uma imagem bitmap está no tamanho 

da imagem, que não deve ultrapassar  4 Mb. Dessa forma, para o caso de imagens 

maiores, a opção é uti l izar  matr izes com coordenadas especiais em arquivos texto com 

extensão “str ” (stream fi le). Essas matr izes são obtidas selecionando as coordenadas 

(x,y) dos pontos em preto da imagem que será cor roída pelo FIB. Esse processo pode 

ser  realizado em programas com pacotes de algor itmos matemáticos que leiam a 

imagem bitmap e registrem a posição do pixel desejado. Como exemplo, a figura 3.5 

mostra em (a) a imagem em formato bitmap do guia de onda estrangulado que será 

fabr icado. A largura desse guia é exatamente igual a do guia fabr icado por  l itografia e a 

forma do estrangulamento é semelhante à estudada no capítulo 2. Desse modo, esta imagem possui 10 µm de largura e 180 µm de comprimento, sendo estrangulada ao longo dos primeiros 90 µm, chegando a 0,2 µm no centro e retornando aos 10µm na sua saída, após percorrer os últimos 90 µm do guia.  Em (b) é mostrado o mesmo guia 
de onda estrangulado, porém, acoplado a uma micro-cavidade em forma de disco de 
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raio 50 µm. Lembrando que no final do processamento litográfico foi obtido guias de 

ondas unidos a quadrados de diferentes dimensões, é fácil ver  que o micro-disco desta 

figura 3.5 (b) casará exatamente em um daqueles quadrados fabr icados, permit indo 

obter  um guia de onda estrangulado acoplado a uma micro-cavidade em forma de 

disco.  

 
Figura 3.5. (a) Imagem em formato bitmap do guia de onda estrangulado que será fabricado. Esta 
imagem possui 10 µm de largura e 180 µm de comprimento, sendo estrangulada ao longo dos 
pr imeiros 90 µm, chegando a 0,2 µm no centro e retornando aos 10 µm na sua saída, após percorrer 
os últimos 90 µm do guia.  (b) Imagem bitmap de um guia de onda estrangulado acoplado a uma 
micro-cavidade em forma de disco de raio 50 µm. Em ambas as imagens, as partes em preto é onde 
o FIB fará a corrosão, e o inter ior  das imagens em branco, mostram como ficará após a corrosão. 
 

Poster iormente, cada uma destas imagens é conver t ida para um arquivo com extensão 

“str ”, e uti l izadas no FIB. A única limitação para esta técnica é quanto ao número de 

coordenadas geradas pela figura. Para o FIB, são possíveis no máximo 4095 pontos na 

hor izontal e 3536 pontos na ver t ical, totalizando 14,5 milhões de pontos.  A maior 

l imitação para a edição das imagens é o número de pontos que definem a área para a 

cor rosão, pois o sistema util izado consegue armazenar  no máximo um milhão de 

pontos, devido à insuficiência de memór ia. Dessa forma, quando as imagens são 

conver tidas para arquivos str , deve-se sempre se lembrar  dessa limitação e reduzir  o 

número de pixels da imagem a ser  cor roída para no máximo um milhão de pontos.  

Quando as imagens da figura 3.5 são aber tas no FIB, a região que será cor roída é 

aber ta em amarelo e passa a ser  a máscara vir tual de corrosão. Como é possível  

visualizar  os guias e os quadrados com imagens de íons, estas máscaras vir tuais 

(a)

(b)
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podem ser  sobrepostas a estas imagens de íons dos guias e quadrados. Para isto, deve 

ser  var iada a magnificação do microscópio até que as máscaras e os guias estejam 

casados. Nesta condição, ficam garantidas todas as dimensões projetadas, tanto para 

os guias estrangulados quanto para as micro-cavidades. A figura 3.6.a mostra uma 

imagem de íons para a máscara vir tual (em amarelo) do guia de onda estrangulado 

sobreposta ao guia de onda que será cor roído. A foto inser ida é uma imagem de íons 

para o guia antes do posicionamento da máscara vir tual. Na figura 3.6.b é mostrada 

uma imagem de íons da máscara vir tual do guia de onda estrangulado acoplado a um 

micro-disco, sobreposta ao guia de onda unido ao quadrado. A figura inser ida também 

mostra uma imagem de íons do guia unido ao quadrado antes do posicionamento da 

máscara vir tual. 

  

(a) (b) 

Figura 3.6. (a) Imagem de íons para a máscara vir tual (em amarelo) do guia de onda estrangulado 
sobreposta ao guia de onda previamente fabr icado. A foto inser ida é uma imagem de íons para o 
guia antes do posicionamento da máscara vir tual; (b) Imagem de íons da máscara vir tual do guia de 
onda estrangulado acoplado a um micro-disco, sobreposta ao guia de onda unido ao quadrado. A 
figura inser ida mostra uma imagem de íons do guia unido ao quadrado antes do posicionamento da 
máscara vir tual. 

 

 Após o alinhamento das máscaras vir tuais com as regiões onde serão feitas as 

cor rosões da camada de nitreto de silício, foi ut i l izado uma tensão de 30 kV e uma 

cor rente de 50 pA para fazer  estas cor rosões. Para fabr icação do guia de onda 

estrangulado, foi necessár io um tempo de corrosão de 30 minutos para remoção dos 
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0,3 µm de nitreto de silício, e o guia fabricado é mostrado na figura 3.7 abaixo. Nesta 
mesma imagem é dado um zoom na região central do guia estrangulado, para visualizar o estrangulamento de 0,2 µm. Para fabricação do guia de onda estrangulado 
acoplado a um micro-disco de raio 50 µm, foi necessário um tempo de corrosão de 45 
minutos para remoção do nitreto de silício. Este disposit ivo fabr icado é mostrado na 

figura 3.8. A distância entre o micro-disco e o guia estrangulado é de 

aproximadamente 200 nm.  

 

Figura 3.7. Imagem de microscopia eletrônica de varredura do guia de onda estrangulado 
fabr icado uti lizando uma corrosão por FIB, com uma tensão de 30 kV, corrente de 50 pA e um tempo de 30 minutos de corrosão. Detalhes do guia: comprimento de 180 µm, com largura inicial de 10 µm, estrangulado ao longo de 90 µm para uma largura de 0,2 µm, retomando os 10 µm na saída, após percorrer os últimos 90 µm. 
 

Na seqüência, uti l izando um disposit ivo semelhante a este últ imo fabr icado (vide 

figura 3.8), foi realizada a cor rosão de um buraco na forma de um disco de raio 

49,5 µm, centrado ao disco já fabricado no disposit ivo. A máscara vir tual uti l izada 

e posicionada sobre o disco previamente fabr icado está mostrada na imagem 

inser ida na figura 3.9.  
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Figura 3.8. Imagem de microscopia eletrônica de varredura do guia de onda estrangulado acoplado 
a um micro-disco de raio 50 µm, fabricado utilizando uma corrosão por FIB, com uma tensão de 30 
kV, corrente de 50 pA e um tempo de 45 minutos de corrosão. Detalhes dispositivo: guia estrangulado de comprimento de 180 µm, com largura inicial de 10 µm, estrangulado ao longo de 90 µm para uma largura de 0,5 µm, retomando os 10 µm na saída, após percorrer os últimos 90 µm. O micro-disco está separado do guia estrangulado por um gap de 200 nm. 

 
Figura 3.9. Imagem de microscopia eletrõnica de varredura de guia de onda estrangulado de 0,5µm 
acoplado a um micro-anel de raio 50 µm e largura 0,5 µm, com um gap de 200 nm entre o anel e o 
guia estrangulado. A figura inser ida mostra a máscara vir tual uti lizada (disco amarelo de raio 49,5 µm) posicionada sobre o disco previamente fabr icado e acoplado ao guia estrangulado. Condições 
de corrosão: 30kV, 1nA por 5 minutos. 
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 Com isto, foi possível obter  um novo disposit ivo com um guia de onda estrangulado 

de 0,5 µm, acoplado a um micro-anel de raio 50 µm e largura 0,5 µm, com um gap de 
200 nm entre o anel e o guia estrangulado. Para cor roer  o inter ior  do micro-disco com 

o FIB, foi ut i l izada uma tensão de 30 kV, com um cor rente de 1nA (que resulta numa 

resolução do feixe de 23 nm), sendo necessár io um tempo de 5 minutos para retirar a 

camada de nitreto de silício. Vale ressaltar  que em todos os disposit ivos fabr icados 

com o FIB, a rugosidade das bordas é bastante baixa. Este fato é impor tante, pois é 

fundamental para estas estruturas haver  baixa perda de espalhamento nas bordas, 

permit indo obter  altos fatores de qualidade. 

 

3.2.5. Revestimento com dióxido de silício, desbaste e clivagem dos 

guias de ondas 

Prosseguindo a fabr icação, após as cor rosões com o FIB, a lâmina contendo todos os 

disposit ivos fabr icados é levada ao sistema ECR-CVD para deposição de 2 µm de 
dióxido de silício sobre todos os disposit ivos. As condições desta deposição são: 200 

sccm de SiH4, 20 sccm de O2 e 20 sccm de Ar , com uma pressão de 10 mTorr , potência 

de 750 W por um tempo de 10 minutos. Desse modo, temos todos os disposit ivos 

fabr icados exatamente como a estrutura simulada no capítulo 2. 

Para finalizar  este processo de fabr icação, o substrato de silício da lâmina onde foram fabricados estes dispositivos deve ser desbastado até 90 µm para facilitar o processo 
de clivagem e a formação dos espelhos na entr ada e saída dos guias. Este processo de 

clivagem consiste em colar  a lâmina desbastada util izando piche quente sobre uma 

placa flexível de metal. Depois de alguns minutos secando, são feitos r iscos com um 

clivador  nas marcas de clivagem gravadas previamente na lâmina. Estes r iscos são 

feitos or togonalmente aos guias de ondas. Na seqüência, a placa de metal é flexionada, 

clivando todos os disposit ivos com compr imentos de aproximadamente 1 mm e 

formando os espelhos que permitem o acoplamento eficiente de luz na entrada e saída 

dos guias. Para finalizar , os disposit ivos são limpos em soluções aquecidas de 
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tr icloroetileno, acetona e isopropanol, respectivamente nesta seqüência, e são 

deixadas secar  naturalmente. 

 

3.3. Resumo do capítulo 

Em suma, neste capítulo 3 foi apresentada uma nova técnica para a fabr icação de guias 

de ondas estrangulados acoplados monoliticamente a micro-cavidades em forma de 

disco e anel, ut il izando a estrutura de Si3N4/ SiO2. Esta nova técnica de fabr icação 

consiste de uma técnica híbr ida aliando a faci l idade de processamento em grandes 

dimensões da fotolitografia com a alta resolução do processo utilizando o FIB. Com 

esta técnica é possível fabr icar  disposit ivos compatíveis com a tecnologia CMOS com 

dimensões da ordem de milímetros, porém, com resolução da ordem de poucos 

nanômetros. Além disso, o método de cor rosão util izando máscaras vir tuais permite 

fabr icar  micro-cavidades com qualquer  t ipo de forma, abr indo um leque de novas 

possibil idades de projetos. Como resultados desta técnica, foram obtidos neste 

capítulo, guias de ondas com estrangulamentos de 0,2 µm e 0,5 µm, além de guias de 

ondas estrangulados acoplados a micro-cavidades em forma de discos (com raio de 50 

µm) e anéis (com raio de 50 µm).  
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CAPÍTULO 4 

Caracter ização dos disposit ivos 

4.1. Introdução 

Este capítulo descreve a caracter ização óptica dos disposit ivos fabr icados no capítulo 

anter ior . Inicialmente será apresentada a bancada de medidas montada para 

realização destas caracter izações. A seguir , são feitas as caracter izações de um guia de 

onda retangular  sem estrangulamento e de outro com estrangulamento, onde será 

possível obter  suas perdas de propagação e compará-la com as obtidas nas simulações 

do capítulo 2. Em seguida, um guia de onda estrangulado acoplado a um micro-disco e 

outro acoplado a um micro-anel, serão caracter izados. Dessa caracter ização, será 

obtido seu espectro de transmissão que permit irá observar  algumas caracter íst icas 

das micro-cavidades acopladas, como seus fatores de qualidade, espaçamento 

espectral l ivre (FSR) e finesse. Para finalizar  o capítulo, será apresentado um 

exper imento onde foi possível observar  evidências de mistura de quatro ondas em um 

micro-anel com guia estrangulado acoplado. Alguns problemas encontrados durante 

estas medidas e suas possíveis soluções também serão apresentadas, agregando 

conhecimento para futuros trabalhos nessa área.  

 

4.2. Bancada de medidas 

A bancada de medidas montada para caracter ização dos disposit ivos deste trabalho é 

mostrada na figura 4.1. Para facil itar  a descr ição, na figura 4.2 é mostrado um 

esquema dessa montagem. Analisando este esquema, vê-se que o laser  uti l izado para o 

bombeio dos disposit ivos é um laser  sintonizável (Santec - modelo MLS2100), que 

possui dois canais de saída e permite controlar  o compr imento de onda (1,5 - 1,6 µm) 
e a potência em cada canal. Este laser  sintonizável é acoplado a uma fibra óptica que 

atravessa um controlador  de polar ização e é focalizada por  um sistema de micro-
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lentes para 1,55 µm. Este sistema de colimação consiste em uma lente de cilindro com 
índice de refração graduado (Gr inrod lens) que colima a saída da fibra seguida por  

uma microlente que focaliza o feixe com uma distância focal de 300 µm. A perda total  

de acoplamento destas lentes é menor  que 2 dB. A figura 4.1 mostra em detalhe uma 

das micro-lentes uti l izadas. Estas micro-lentes são posicionadas uti l izando um micro-

posicionador  XYZ.  

 
Figura 4.1. Bancada de medidas uti lizada para caracter ização dos dispositivos fabr icados. Em 
detalhe é mostrado a micro-lente uti lizada para o acoplamento na entrada e saída do guia e a base 
com vácuo e controle de temperatura. 
 

Os disposit ivos fabr icados são posicionados sobre uma base que possui or ifícios onde 

é possível prender  os disposit ivos uti l izando vácuo. Esta base é mostrada em detalhe 

na figura 4.1. Além disso, esta base possui um controle de temperatura feito por um 

ILX-Lightwave – LDT-5525– Laser  Diode Temperature Controller  associado a um 

resfr iador  pelt ier  cooler  CP1.0-63-08L da Melcor . Este controle de temperatura é 

impor tante para caracter ização, pois os modos ressonantes dependem do índice de 

refração do mater ial, que por  sua vez, var ia com a temperatura. (1) Durante todas as 

medidas, a temperatura foi mantida a 22°C.  

Retornando ao esquema, o sinal resultante na saída do disposit ivo é novamente 

acoplado a uma micro-lente semelhante à pr imeira. Essa micro-lente é alinhada na 

saída do guia uti l izando um micro-posicionador  XYZ piezo-elétr ico, que possui uma 

precisão em torno de dezenas de nanômetros. Este sinal acoplado pela micro-lente é 

Microscópio 
Óptico

Micro-posicionadores

Controlador de polarização

M icro-lente

Base com vácuo e controle 
de temperatura
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levado por  fibras para diversos equipamentos. Todas as fibras ópticas uti l izadas na 

montagem são mono-modo. Em especial, foi ut i l izado um detector  de InGaAs que 

recebe o sinal pela fibra e permite medir  a foto-cor rente gerada no detector  uti l izando 

uma fonte/ multímetro (Source Meter– Keithley, modelo 2400). Este detector  auxil ia o 

alinhamento do laser  de bombeio no guia de onda e permite através das conexões 

GPIB do Keithley e do laser  sintonizável, var iar  o compr imento de onda bombeado e 

medir  o sinal do detector , automaticamente. Além do detector , o sinal da saída do guia 

de onda também pode ser  levado até um analisador  de espectro óptico (OSA- 

HP70004A). 

 

Figura 4.2. Esquema da bancada de medidas para caracter ização dos dispositivos fabricados, mostrada 
na figura 4.1. 
 

Para finalizar , toda esta montagem está posicionada abaixo de um microscópio óptico 

que possui uma câmera de infravermelho e uma câmera digital CCD (Disposit ivo de 
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Carga Acoplada) para o visível, que permite obter  imagens do disposit ivo durante o 

alinhamento e em funcionamento. 

 

4.3. Caracter ização óptica 

Antes de iniciar  a caracter ização óptica dos disposit ivos, o processo de alinhamento 

do laser  na entrada e saída do disposit ivo deve ser  feito cuidadosamente. Devido à 

dificuldade para visualização do laser  infravermelho (1,55 µm), a técnica utilizada 
para fazer  um pr imeiro alinhamento é util izando um laser  semicondutor  vermelho 

(634 nm). Como o nitreto de silício pode guiar  este compr imento de onda, foi 

desenvolvida uma montagem onde um laser  semicondutor  vermelho é focalizado em 

uma fibra util izando uma objetiva de microscópio. A figura 4.3 mostra esta montagem 

em funcionamento. 

 

Figura 4.3. Montagem exper imental para acoplar  um laser semicondutor vermelho em uma fibra 
óptica. 
 

Util izando a montagem mostrada na figura 4.3, foi realizado um teste no guia de onda 

retangular  sem estrangulamento, mostrado na imagem de microscópio eletrônico da 

figura 4.4.a. Na figura 4.4.b é mostrada uma imagem de microscópio óptico do laser  

semicondutor  vermelho atravessando o guia de onda. Esta imagem representa o 

pr imeiro passo da caracter ização do disposit ivo. Com este teste é possível ver ificar  
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qualitat ivamente o guiamento, a qualidade dos espelhos clivados e, pr incipalmente, 

serve como um pr imeiro alinhamento das micro-lentes na entrada e saída do guia.    

Após este pr imeiro passo do alinhamento, o laser  semicondutor  vermelho é 

substituído pelo laser  sintonizável com comprimento de onda 1,55 µm, e o guia de 
onda retangular  passa a ser  alinhado com este compr imento de onda. Para fazer  este 

alinhamento, a fibra antes alinhada com o laser  vermelho na saída do guia é conectada 

ao detector  de InGaAs, e a entrada do guia é bombeada com 1,55 µm. Utilizando os 
micro-posicionadores na entrada do guia, a lente é alinhada para se obter  a maior  

fotocor rente medida na saída do guia pelo detector  de InGaAs. Quando o máximo 

alinhamento é alcançado, o laser  de bombeio e o detector de InGaAs são inver t idos no 

guia, e a saída do guia, agora sendo bombeada, é alinhada util izando os micro-

posicionadores com piezo-elétr ico. Quando o máximo alinhamento é alcançado nesta 

disposição, retorna-se a pr imeira e repetem-se estes processos até obter  as máximas 

fotocor rentes em ambas as disposições. Vale ressaltar  que a grande dificuldade 

encontrada nesse alinhamento foi a ausência de um micro-posicionador  com piezo na 

entrada do guia.  

 

(a) (b) 

Figura 4.4. (a) Imagem de microscopia eletrônica de varredura dos guias de ondas fabr icados e 
uti lizados para testar  o alinhamento; (b) Imagem de microscopia óptica de um laser de 
semicondutor vermelho sendo guiado através de um guia de onda retangular  sem estrangulamento, 
com comprimento L = 500 µm.   
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4.3.1. Guias retangulares de nitreto de silício 

O alinhamento descr ito acima foi feito em um guia retangular  sem estrangulamento, de largura 10 µm e comprimento 500 µm. Após a finalização do alinhamento, a 
entrada do guia foi bombeada com o laser  sintonizado em 1,55 µm e com 6 dBm de 
potência (4mW). Sua saída foi ampliada util izando uma objetiva de microscópio e 

focalizada na câmera de infravermelho “FJW Optical Systems” modelo 85345A. Dessa 

forma, os máximos de intensidade na saída do guia foram captados pela câmera, 

permit indo obter  o resultado mostrado na figura 4.5.a. Esta imagem mostra a 

presença de quatro possíveis máximos de intensidade, semelhante a um dos modos 

esperados para este guia, simulado no capítulo 2 e reproduzido novamente na figura 

4.5.b abaixo. 

  
(a) (b) 

Figura 4.5. (a) Imagem de uma câmera infravermelha dos máximos de intensidade na saída do guia 
linear de comprimento 500 m, bombeado com um laser de 1,5 µm; (b) Um dos modos simulado 
no capítulo 2 para este guia retangular  multimodo, parecido ao observado na imagem da câmera 
mostrado em (a). 
 

Na seqüência, o compr imento de onda na entrada do guia foi var iado de 1,54 µm até 

1,56 µm, e o sinal da saída foi coletado utilizando uma fibra mono-modo com a micro-

lente (vide a montagem exper imental da figura 4.2). A intensidade na saída, para cada 

compr imento de onda, foi medida uti l izando o detector  de InGaAs ligado ao Keithley. 

A figura 4.6 mostra a intensidade normalizada medida em função do compr imento de 

onda var iado. A figura inser ida mostra a entrada e saída do guia onde foi feito o 

bombeio do laser  e a coleta do sinal. 
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Figura 4.6. Intensidade normalizada medida na saída do guia linear de comprimento 500µm e largura 10µm, em função do comprimento de onda variado na entrada do guia. A figura inser ida 
mostra a entrada e saída do guia onde foi feito o bombeio do laser e a coleta do sinal 
 

A luz que propaga ao longo do guia de onda pode ser  reflet ida nas facetas clivadas. A 

reflet ividade das faces é determinada pelo índice de refração efetivo do guia e pelo 

índice do meio externo (ar ). Dessa maneira, configura-se uma cavidade ressonante, 

onde a onda guiada sofre múlt iplas reflexões. Esta cavidade é conhecida como Fabry-

Perot, e seu espectro é semelhante ao medido para o guia l inear  acima (figura 4.6).  

Teor icamente, a intensidade óptica transmitida através da cavidade (I t) está 

relacionada com a intensidade de luz incidente (I0) pela relação (1) (2): 

ூ೟ூబ =
(ଵିோ) మ௘షഀಽ

(ଵିோ௘షഀಽ) మାସோ௘షഀಽ ୱ୧୬మ(థ/ ଶ)
    (4.1) 

Onde R é a reflet ividade na face do guia, L é o seu compr imento, α é o coeficiente de perda e Φ é a diferença de fase entre ondas sucessivas na cavidade. Analisando esta 

equação, é possível ver  que ela tem um máximo quando Φ =0 (ou múlt iplos de 2π), e 
um mínimo quando Φ =π. Estes valores são: 

ூ೘ೌೣூబ =
(ଵିோ) మ௘షഀಽ
(ଵିோ௘షഀಽ) మ      (4.2) 
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ூ೘೔೙ூబ =
(ଵିோ) మ௘షഀಽ

(ଵିோ௘షഀಽ) మାସோ௘షഀಽ =  
(ଵିோ) మ௘షഀಽ
(ଵାோ௘షഀಽ) మ    (4.3) 

Desse modo, pode-se calcular  a razão entre as intensidades máximas e mínimas como: 

= ߦ  
ூ೘ೌೣூ೘೔೙ =

൫ଵାோ௘షഀಽ൯మ
(ଵିோ௘షഀಽ) మ    (4.4) 

Rear ranjando essa equação (4.4) de modo a obter  o coeficiente de perda α: ߙ =  − ଵ௅ ln ൤ଵோ ൬ඥకିଵඥకାଵ൰൨   (4.5) 

Assim, analisando a modulação da figura 4.6, é possível obter  os valores Imax e Imin e 

aplicar  esses valores na equação (4.5). Uti l izando uma reflet ividade entre o Si 3N4/ Ar  

de 11%, obtém-se uma perda média por  propagação neste guia de aproximadamente 

0,6 dB/ cm. Este valor está de acordo com o esperado pelas simulações do capítulo 2, 

que indicaram perdas neste guia de aproximadamente 0,4 dB/ cm. Esta pequena 

diferença entre o valor  medido e o valor  simulado deve-se a outros fatores que não 

foram considerados na simulação, como por  exemplo, a presença da rugosidade das 

bordas do guia. É impor tante notar  que a eficiência do acoplamento não afeta o cálculo 

do coeficiente de perdas, pois ele permanece constante durante a medida do espectro 

Fabry-Perot. Outro fato interessante de notar  no resultado da figura 4.6 é a presença 

de oscilações adicionais no espectro Fabry-Perot. Algumas dessas oscilações são 

ruídos. Porém, algumas delas podem indicar  que o guia é mult i-modo, o que já é 

esperado pelos máximos observados na figura 4.5 e pelas simulações feitas no 

capítulo 2.  Como cada modo tem, em pr incípio, um índice de refração efetivo 

diferente, cada modo estabelece ressonâncias dist intas que se sobrepõem, causando 

algumas das oscilações vistas no espectro Fabry-Perot. 

Ainda analisando o espectro da figura 4.6, uma maneira eficiente para observar  as 

modulações deste espectro é calcular  a sua t ransformada de Four ier , para obter  a 

amplitude em função do FSR. O resultado deste cálculo está mostrado na figura 4.7. 

Teor icamente, para um guia l inear , espera-se que o FSR seja dado por ܴܵܨ : =

଴ଶߣ  ௘௙௙ൗ݊ܮ2 , onde ߣ଴ é o compr imento de onda central no pico, L é o compr imento do 

guia e neff é o índice de refração efetivo. Para o caso do guia estudado, L = 500m, 
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 ଴=1,55m e o neff =1,6, obtido pelas simulações do capítulo 2. Desse modo, espera-seߣ

um FSR=1,50 nm, e pela transformada de Four ier  do espectro do guia, observa-se um 

máximo em 1,51 nm, confirmando, de fato, temos guiamento conforme projetado.  

 

 
Figura 4.7. Transformada de Four ier  do espectro medido na figura 4.6 para um guia linear de 
comprimento L=500µm. O máximo de amplitude indica que as modulações possuem um 
espaçamento de aproximadamente 1,51nm, próximo ao esperado teor icamente para o FSR desta 
cavidade (1,50nm). 
 

4.3.2. Guias retangulares estrangulados de nitreto de silício 

Nesta seção, o guia analisado acima é substituído por  um guia de onda retangular  de 

compr imento 2500 m, contendo um estrangulamento fabr icado com o FIB, 

semelhante ao mostrado na figura 3.7 do capítulo 3. Como feito na seção anter ior , este 

guia passou pelo mesmo método de alinhamento e, bombeando sua entrada com o 

laser  sintonizado em 1,55µm com 6 dBm de potência, também foi possível observar 
alguns máximos de intensidade na saída do guia, uti lizando a câmera de 

infravermelho. A imagem obtida é mostrada na figura 4.8.  
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Figura 4.8. Imagem de uma câmera infravermelha dos máximos de intensidade na saída do guia de 
onda estrangulado de comprimento 2500 m, bombeado com um laser de 1,55µm. 
 

Na seqüência, o compr imento de onda na entrada deste guia foi var iado e o sinal na 

sua saída foi medido com o detector  de InGaAs. O espectro obtido é mostrado na 

figura 4.9. A figura inser ida neste gráfico representa a entrada e a saída do disposit ivo 

caracter izado.  

 
Figura 4.9. Intensidade normalizada medida na saída do guia linear de comprimento 2500µm, 
estrangulado no centro como mostrado na figura 3.8, em função do comprimento de onda variado 
na entrada. A figura inser ida mostra a entrada e saída do dispositivo caracter izado. 
 

É interessante observar  que tanto a micrografia do modo quanto o espectro de 

transmissão são mais definidos e com menor  ruído que no caso sem estrangulamento. 

Nós acreditamos que o estrangulamento funciona como um filtro espacial de tal forma 
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a diminuir  a operação mult i-modal. Analisando o espectro da figura 4.9 como feito no 

guia sem estrangulamento, encontra-se que a perda de propagação neste guia é de 

aproximadamente 0,8 dB/ cm e, novamente, se tem uma boa coerência com o valor  

calculado pela simulação (0,7 dB/ cm). 

Aplicando-se a transformada de Fourier  no espectro da figura 4.9, é obtido o resultado 

mostrado na figura 4.10. Util izando os parâmetros deste guia de onda estrangulado: 

L=2500 m, ߣ଴=1,55m e o neff =1,6, espera-se um FSRteór ico=0,3 nm. Analisando o 

resultado da transformada de Four ier , na figura 4.10, vê-se que FSR medido é de 0,28 

nm. Logo, trata-se de um valor  bastante próximo do esperado e que valida o espectro 

da figura 4.9 como sendo o Fabry-Perot do guia medido. 

 
Figura 4.10. Transformada de Four ier  do espectro medido na figura 4.9 para um guia de onda de 
comprimento L=2500 µm, estrangulado no centro. O máximo de amplitude indica que as 
modulações possuem um espaçamento de aproximadamente 0,28 nm, próximo ao esperado 
teor icamente para o FSR desta cavidade (0,30 nm). 
 
 

4.3.3. Guias retangulares estrangulados acoplados a micro-discos 

Nesta seção será explorado um guia de onda estrangulado acoplado a um micro-disco 

de raio 25m. Este disposit ivo é semelhante ao mostrado na figura 3.8. O método 

exper imental uti l izado para caracter izar  este disposit ivo é semelhante ao descr ito nas 

seções anter iores. Após a etapa de alinhamento, o laser  sintonizável bombeou a 

entrada do guia de onda acoplado ao micro-disco, com uma potência de 6 dBm e o 
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sinal na saída deste guia de onda foi ver ificado util izando o detector  de InGaAs.  O 

resultado obtido é mostrado na figura 4.11. A figura inser ida neste gráfico mostra a 

entrada e a saída do disposit ivo caracter izado. 

Como este disposit ivo consiste de um guia estrangulado acoplado ao micro-disco, 

espera-se observar  nestas medidas uma redução do sinal na saída do guia, quando o 

laser  na entrada estiver  sintonizado no compr imento de onda de um modo WGM do 

disco. Como explicado no capítulo 2, isto ocor re porque este compr imento de onda é 

ressonante neste micro-disco e quando ele atravessa o guia estrangulado, ele é 

acoplado ao disco através do seu campo evanescente. 

 
Figura 4.11. Espectro medido na saída do guia com guia estrangulado acoplado a um microdisco de 
raio R=25m. A figura inser ida neste gráfico mostra a entrada e a saída do dispositivo caracter izado. 
 

Analisando o espectro da figura 4.11, observa-se a presença de pequenas modulações 

Fabry-Perot em todo o espectro, que ocorrem devido ao guia de onda estrangulado. 

Alem disso, pode-se ver  uma ressonância do micro-disco em 1549,5 nm. A par t ir  deste 

mínimo no espectro de transmissão, é possível  calcular  o fator  de qualidade Q desta 
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cavidade, dada por : ܳ =
ఠ୼ఠ ≈ ఒ୼ఒ. Desse modo, para λ=1549,5 nm e Δλ=0,7 nm, 

conclui-se que o fator de qualidade para esta cavidade é Q=2200. Trata-se de um valor  

baixo se comparado com os fatores de qualidade apresentados na literatura para 

alguns destes disposit ivos. Jacob S. Levy e outros, por exemplo, apresentam em seu 

trabalho [18]  micro-cavidades com fatores de qualidade Q=200000. Porém, este baixo 

Q observado pode estar  ocor rendo devido ao baixo sinal na saída do guia, que causa 

uma perda de informação devido ao alto ruído presente. Outra explicação é devido ao 

passo de 0,1 nm util izado na var redura de compr imento de onda. Talvez esses passos 

não sejam suficientes para resolver  os mínimos de transmissão, prejudicando as 

medidas dos fatores de qualidade. 

Como está sendo analisado um disposit ivo contendo um micro-disco acoplado, as 

ressonâncias observadas, ou os mínimos no espectro de transmissão do disco, deverão 

ter  um FSR dado por ௗ௜௦௖௢ܴܵܨ : = ଶߣ ௘௙௙ൗܴ݊ߨ2 . Para este caso onde o micro-disco 

possui raio de 25 m e ressonância em λ=1,55 m, espera-se um FSR = 9,56 nm. Como 

a medida realizada possui uma var iação de 10nm, somente foi possível observar  uma 

ressonância. A finesse F associada a esta medida do ressonador  é dada por ܨ  =
ிௌோ୼ఒ =

ଽ,ହ଺଴,଻ ≅ 14.  

Com a teor ia descr ita no capítulo 2 e apresentada no apêndice A, é possível simular  o 

espectro deste micro-disco de raio 25m, como mostrado na figura 4.12 (a). Na figura 

4.12 (b) é possível observar  uma pequena faixa do espectro simulado no item (a) 

(curva pontilhada em azul), sobreposto ao espectro de transmissão do disposit ivo 

medido (curva em verde).  

Analisando esta figura 4.12 (b), vê-se que um modo WGM deste micro-disco está 

exatamente no mesmo compr imento de onda onde se observa um mínimo de 

transmissão no guia. Este fato indica que esta redução do sinal ao atravessar  o guia 

deve estar  ocor rendo devido a presença do micro-disco, e pode-se concluir  que está 

ocorrendo acoplamento entre o guia estrangulado e o micro-disco. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 4.12. (a) Simulação do espectro de um micro-disco de nitreto de silicio (R=25µm) utilizando 
a teor ia mostrada no anexo I. (b) Sobreposição do espectro de transmissão do guia medido e do 
espectro do micro-disco simulado. 

 
 

4.3.4. Guias retangulares estrangulados acoplados a micro-anéis 

Nesta seção é caracter izado um guia de onda estrangulado acoplado a um micro-anel. Este dispositivo consiste de um guia de onda de comprimento 2100 µm, largura inicial 
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de 10µm e estrangulamento de 500nm, semelhante ao mostrado na figura 3.10, porém com uma microcavidade em forma de anel com raio de 25µm.  
A caracter ização deste disposit ivo é semelhante à realizada para o disposit ivo da 

seção anter ior , ou seja, a entrada do disposit ivo foi bombeada com o laser  sintonizável 

(6 dBm de potencia) e o compr imento de onda foi var iado, medindo-se a saída do 

disposit ivo com o detector  de InGaAs. De acordo com as dimensões deste disposit ivo, 

espera-se medir  um espectro de transmissão para este disposit ivo com a presença de 

um Fabry-Perot com FSR=0,36 nm e transmissões devido a presença da cavidade com 

FSRanel=9,6nm. O espectro de transmissão medido nesta caracter ização é mostrado na 

figura 4.13. 

 
Figura 4.13. Espectro de transmissão medido para um dispositivo contendo um guia de onda de comprimento 2100µm, largura inicial 10µm e estrangulado para 500nm na região de acoplamento. 
A micro-cavidade acoplada tem a forma de anel de raio 25µm, largura 500nm e está separada do 
guia estrangulado por um gap de 200nm. A figura inser ida mostra a entrada e saída do dispositivo 
caracter izado. 
 

Analisando este espectro de transmissão da figura 4.13, observa-se a presença dos 

modos Fabry-Perot da cavidade, juntamente com dois possíveis mínimos de 

transmissão em 1551,3 nm e 1558,55 nm. Para avaliar  melhor  este resultado, a 
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transformada de Four ier é aplicada neste espectro, e o resultado mostrado na figura 

4.14 é obtido. 

 
Figura 4.14. Transformada de Four ier  do espectro de transmissão da figura 4.13. Como resultado, é 
possível observar dois máximos referentes ao FSR do guia de onda e do anel.  
 

Nesta figura fica evidente a presença de dois máximos: o pr imeiro indica o FSR do guia 

em 0,33 nm e o segundo representa o FSR do anel em 7 nm. O pr imeiro máximo está 

bem próximo do teór ico calculado acima (0,36nm), porém, no segundo observa-se 

uma diferença de 2,6 nm entre o medido (7nm) e o calculado (9,6nm) para o anel. Esta 

diferença entre valores pode ocorrer  devido ao fato de ser  micro-cavidade na forma 

de anel. Analisando o fator  de qualidade destas transmissões, obtém-se Q ≌ 1900, com 
finesse F=8,75. 

Para analisar  as posições destes mínimos no espectro de transmissão, foi feita uma 

simulação deste disposit ivo contendo o guia de onda estrangulado acoplado ao anel de raio 25µm, utilizando o software FullWave/ FDTD da R-Soft. Nesta simulação foi 

possível obter  o espectro do anel, indicando as posições dos seus modos, além do 

espectro de transmissão no guia de onda acoplado a este anel. Estes dois resultados 
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simulados são expostos junto com o espectro de transmissão medido 

exper imentalmente na figura 4.15. 

 

Figura 4.15. Espectro de transmissão medido (curva vermelha) plotado junto ao espectro de 
transmissão simulado para este dispositivo (curva cinza) e ao espectro do anel de raio 25µm (curva 
verde). As simulações foram realizadas uti lizando o FullWave/ FDTD da R-Soft, como mostrado no 
capítulo 2. 
 

Analisando este resultado, é possível observar  que no intervalo de compr imento de 

onda analisado, o espectro simulado para o anel (curva verde) possui apenas dois 

máximos, localizados em 1551,67 nm e 1558,51nm. Estes máximos estão exatamente 

no mesmo comprimento de onda onde são observados os mínimos no espectro de 

transmissão simulado para o disposit ivo (curva cinza). Em comparação com o 

espectro de transmissão medido para o anel (curva vermelha), é possível ver  grande 

coerência nos resultados, com pouco desvio de posição entre os mínimos observados 

na medida exper imental e no espectro simulado. Este resultado confirma que estes 
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mínimos de transmissão no espectro medido são da micro-cavidade em forma de anel  

acoplada ao guia de onda estrangulado.  

Como neste últ imo disposit ivo foi possível observar  dois mínimos em seu espectro de 

transmissão, ou seja, duas ressonâncias do anel, ele poderá ser  uti l izado para um 

exper imento de ver ificação do processo de mistura de quatro ondas estudado no final 

do capítulo 2. Para este exper imento, será repetida a caracter ização anter ior  onde foi 

obtido o espectro de transmissão. Desta forma, o compr imento de onda na entrada do 

disposit ivo será var iado de 1544-1564 nm e será medido o sinal na saída com o 

detector  de InGaAs. Porém, diferente do que foi feito antes, durante esta var redura do 

compr imento de onda, o outro canal do laser  será sintonizado em uma ressonância do 

anel (1558,55 nm) e ficará bombeando continuamente este compr imento de onda na 

entrada do guia com uma potência de 2 dBm (1,6mW). A figura 4.16.a mostra um 

esquema representado este exper imento. O espectro medido na saída do guia é 

mostrado na figura 4.16.b pela curva em verde. Nesta figura, a seta em cinza mostra o 

compr imento de onda onde o disposit ivo está sendo bombeado continuamente, e a 

curva em pontos vermelhos mostra o espectro de transmissão medido neste 

disposit ivo sem o bombeio contínuo, como descr ito no tópico da seção anter ior  (vide 

figura 4.13). 

Analisando o resultado obtido na figura 4.16.b, é possível ver  que quando este 

disposit ivo é bombeado em um modo M (1558,55) do anel, ao var iar  o compr imento 

de onda com o outro canal do laser  na entrada do guia, foi possível observar  um 

aumento no sinal de transmissão exatamente em um modo M+1 (1551,3nm) do anel. 

Este novo modo gerado na cavidade possui um fator  de qualidade Q=430, com uma 

finesse F=2.  

A explicação para esse aumento na intensidade é que pode estar  ocor rendo geração de 

fótons no compr imento de onda ressonante do anel por  mistura de quatro ondas. 

Quando o anel é bombeado continuamente no modo ressonante M, ele fica com alta 

densidade fotônica tornando-se um meio propício para a promoção de efeitos ópticos 

não-lineares, como a mistura de quatro ondas. Dessa forma, este modo M pode estar  

se misturando e gerando os modos adjacentes M+1 e M-1, sendo este últ imo 



 

91 
 

observado no aumento da intensidade medida onde se esperava um mínimo de 

transmissão.  

 

 
Figura 4.16. (a) Esquema do exper imento realizado, mostrando a var iação do comprimento de onda na entrada do guia junto com um bombeio em uma ressonância do anel de raio 25µm. Na saída do 
dispositivo é medida a var iação do sinal em função da variação do comprimento de onda. (b) 
Sobreposição do espectro de transmissão (pontos vermelhos) medido sem o bombeio contínuo, 
com o espectro de transmissão do mesmo dispositivo, porém,  medido junto com um bombeio 
contínuo em 1558,55nm (curva verde). 
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Este resultado mostra que é possível obter  processos não lineares nestes disposit ivos 

e é impor tante notar  que este efeito apareceu com baixa potência de bombeio. Na 

literatura encontram-se trabalhos em que ocor rem mistura de quatro ondas nestas 

cavidades, porem, apenas com altos bombeio, da ordem de 20 dBm. (3) Por tanto, este 

resultado ver ificado em nosso disposit ivo pode ser  uma indicação de que o 

ressonador  está com alto fator  de qualidade e o estrangulamento do guia pode estar  

aumentando o acoplamento entre o guia de onda e o anel, proporcionando uma maior 

potência no inter ior  do anel e favorecendo um aumento na eficiência do processo de 

mistura de quatro ondas.  

 

4.4. Resumo do capítulo 

Neste capítulo foram mostradas as caracter izações de vár ios disposit ivos fabr icados 

no capítulo anter ior . Dentre os resultados apresentados, destacam-se os guias de 

ondas de nitreto de silício com estrangulamento, que apresentaram perdas de 

propagação da ordem de 0,8 dB/ cm. Estes guias são comparáveis aos melhores guias 

encontrados na literatura atualmente. Além disso, foi possível observar  os espectros 

de transmissão associados a micro-cavidades em forma de disco e anel. Em ambos os 

casos, foi possível comparar  os resultados medidos com os simulados, obtendo grande 

coerência entre eles. Para finalizar  o capítulo, foi apresentado um exper imento onde 

foi observado um possível efeito da mistura de quatro ondas em um micro-anel de raio 25 µm, utilizando baixa potência de bombeio. 
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CAPÍTULO 5 

Conclusão e planos futuros 

Neste trabalho foi exposta e desenvolvida uma proposta de disposit ivo contendo guias 

de ondas estrangulados acoplados a micro-cavidades para investigação de efeitos 

ópticos não lineares. Tanto os guias de ondas quanto as micro-cavidades foram 

fabr icadas monolit icamente integradas em um mesmo chip, sobre uma plataforma de 

Si3N4/ SiO2, depositadas sobre silício, de forma que todas as etapas de fabr icação estão 

disponíveis nas linhas de produção de circuitos CMOS. 

No início deste trabalho foram explorados os conceitos fundamentais de guias de 

ondas, par t indo de um estudo básico util izando o modelo óptico geométr ico até a 

solução da equação de onda. Durante todo este estudo, a idéia de se ter  guias de ondas 

com núcleo de nitreto de silício envolto por  dióxido de silício foi explorada através de 

exemplos que permit ir iam projetar  o guia de onda planejado para este trabalho. Além 

disso, os conceitos fundamentais para analisar  as micro-cavidades em forma de anel e 

discos também foram apresentados, seguidos pelo estudo do acoplamento dessas 

cavidades aos guias de ondas projetados. Dessa forma, o capítulo 2 proporcionou o 

estudo de cada par te do disposit ivo almejado separadamente e de como eles 

interagem quando colocados próximos. Para finalizar , ut i l izando pacotes 

computacionais de fotônica, foi possível otimizar  as dimensões destes disposit ivos e 

estudar  as suas respostas quando operarem na banda C de telecomunicação.  

Prosseguindo o trabalho, uti l izando as dimensões ideais obtidas através das 

simulações, foi fabr icada a plataforma de Si3N4/ SiO2/ Si onde os disposit ivos foram 

fabr icados. Em seguida, com bastante cuidado, foi apresentado o processo híbr ido que 

nós propomos para fabr icação dos guias de ondas retangulares estrangulados 

acoplados à micro-cavidades em forma de anel e disco. Este processo contou com 

etapas de micro-fabr icação por  l itografia óptica e por  feixe de íons focalizados. Como 

resultado desta junção de técnicas, foi possível contornar  a dificuldade de se fabr icar  

disposit ivos da ordem de milímetros com resolução de poucos nanômetros, 
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permit indo obter  micro-cavidades e guias de ondas com ótima mor fologia das paredes 

cor roídas. Por tanto, concluímos neste capítulo que esta técnica é poderosa e 

possivelmente, permit irá colocar  em prática novas idéias, abr indo um leque de 

oportunidades para fabr icação de novos disposit ivos.  

Na seqüência, os guias de ondas fabr icados e os disposit ivos contendo guias de ondas 

estrangulados acoplados à micro-cavidades em forma de anéis e discos foram 

caracter izados. Para os guias de ondas fabr icados, foram obtidas perdas de 

propagação de aproximadamente 0,6 dB/ cm, enquanto para os guias de ondas 

estrangulados, foram obtidas perdas de 0,8 dB/ cm. Por tanto, estas perdas 

comprovaram o esperado pelas simulações e viabil izam a fabr icação destes 

disposit ivos. Alem disso, foi mostrado que elas são comparáveis às apresentadas na 

literatura atual.  

Para os disposit ivos contendo guias de ondas estrangulados acoplados às micro-

cavidades, foram medidos seus espectros de transmissão, e tanto para o disco quanto 

para o anel, foi possível ver ificar  alguns mínimos de transmissão. Para finalizar  o 

trabalho, uti l izando um disposit ivo contendo um guia de onda estrangulado acoplado 

a um micro-anel, foi possível fazer  um exper imento em que observamos uma possível  

mistura de quatro ondas com baixa potência de bombeio.  

Vale relembrar  que todo este estudo apresentado nesta tese, incluindo esta nova 

técnica híbr ida de fabr icação, o projeto do guia de onda estrangulado acoplado às 

micro-cavidades e o resultado da mistura de quatro ondas foram publicados em um 

capítulo do livro “Future Trends in Microelectronics: From Nanophotonics to Sensors 

and Energy”. Além disso, dentro destes dois anos de estudos para o desenvolvimento 

dessa tese, foi possível realizar  outros trabalhos, pr incipalmente na fabr icação de 

ressonadores ativos e passivos uti l izando o FIB. Também foram investigados diversos 

danos que o FIB pode causar  nestes disposit ivos e apresentamos algumas soluções 

possíveis em congressos e ar t igos. Toda esta produção cientifica desenvolvida nestes 

dois anos pode ser  consultada na seção de “Trabalhos Publicados”.  
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Dentre as dificuldades encontradas para o desenvolvimento desta tese, podemos 

destacar  pr incipalmente a ausência de micro-posicionadores piezos-elétr icos que 

permit issem um alinhamento com maior precisão do bombeio na entrada do guia e da 

coleta do sinal na sua saída. Além disso, esta dificuldade também mostrou que novos 

estudos devem ser  realizados para desenvolver  métodos que facil item o alinhamento 

e permitam que eles tenham uma maior  eficiência. 

Como planos futuros, acreditamos que há inúmeros caminhos para continuação e 

apr imoramento deste projeto. Destacamos como novas possibil idades, os seguintes 

tópicos: 

 

1.  A fabr icação de guias de ondas menores que 1µm, o que permit ir ia obter  

disposit ivos funcionando mono-modo. Com a nova aquisição de uma 

fotoalinhadora com resolução de 500nm, o nosso laboratór io já possui 

tecnologia para aplicação da técnica apresentada nesse trabalho na fabr icação 

de guias de ondas menores que 1µm.   

2. Um estudo para melhorar  o acoplamento entre o guia de onda e a fibra, 

aumentando o desempenho dos disposit ivos.   

3. Buscar  a integração de novas cavidades ressonantes aos guias de ondas 

estrangulados, ou até mesmo, aumentar  o número de cavidades acopladas em 

um mesmo guia. Este estudo permit ir ia fabr icar  novos disposit ivos com vár ias 

funções, pr incipalmente para aplicação em processamento fotônico. 

4. Com a intenção de estudar  efeitos ópticos não lineares, novas possibil idades se 

abrem para o estudo da uti l ização de novos mater iais como núcleo dos guias e 

das cavidades integradas.  

 

Além destes tópicos, acreditamos que possam ocor rer  outros inúmeros 

desdobramentos decor rentes deste trabalho apresentado. Por  isso, deixamos aos 
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leitores descobr irem estas novas possibil idades e esperamos que esta tese colabore 

com o crescimento científico e abra novas fronteiras para outros estudos. 
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Apêndice A 

Uma maneira úti l para descrever  o espectro dos ressonadores, tanto ativos como 

passivos, é uti l izando o conceito de reflexão total interna e óptica geométr ica. 

Tomando a intensidade de uma onda plana propagando em uma micro-cavidade 

como:  (ݔ)ܫ = ଴݁(௚ି௔)௫    (B.1) Onde g=g(λ) é o ganho que depende do comprܫ imento de onda λ, para o caso de 

ressonadores ativos. Para ressonadores passivos, g=0. O parâmetro a é a perda 

intr ínseca do mater ial e I0 é uma constante. A amplitude dessa onda será dada por : 

(ݔ)ܧ = ଴݁ቂ௜௞ା(೒షೌ)మܧ ቃ௫    (B.2) 

Considerando esta onda E(x) após a n-ésima volta completada ao redor  do micro-

disco, temos: 

ா೅ாబ = ଶெ݁ቂቀ௜௞ା೒షೌమݎ  ቁ௅(ெ) ቃ      (B.3) 

Onde L(M)  é o per ímetro do polígono inscr ito no disco com 2M lados, dado 

por L(M) = (2M)2 ρ sin ቀ ஠ଶ୑ቁ, onde M são os modos azimutais e ρ é o raio do disco.  

O campo total em cer to ponto da cavidade depois de um longo tempo será a 

combinação das contr ibuições de diversas voltas: 

ா೅ாబ =  ∑ ݁ቂቀ௜௞ା೒షೌమ ቁ௅(ெ)ାଶெ ௟௡ ௥ቃ௡௡       (B.4) 

 Onde r  é o coeficiente de Fresnel. Esta equação (B.4) é uma sér ie geométr ica, de modo 

que somente convergirá para: ௚ି௔ଶ +
ଶெ௅(ெ)

݈݊ ݎ < 0      (B.5) 

 Desse modo, temos que ݃ < ܽ +
ெ௅(ெ)  

ln  ቀଵோቁ, e definimos o ganho limiar para 

ressonadores ativos como: 
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݃ ≡ ܽ +
ெ௅(ெ)

݈݊  ቀଵோቁ     (B.6) 

Resta analisar  a par te ressonante, onde ݁௜௞௅(ெ)  = 1, ou seja, temos os Km dados por ௠ܭ  : =
ଶగ௠௅(ெ)  

 (B.7) 

Logo, as freqüências de ressonâncias são: ߱௠ =
௖௡೐೑ ଶగ௠௅(ெ)

    para m= 0,1,2,....   (B.8) 

Retomando a sér ie geométr ica, sabemos que sua soma é: 

ா೅ாబ =  ∑ ݁ቂቀ௜௞ା೒షೌమ ା మಾಽ(ಾ)
௟௡ ௥ቁ௅(ெ) ቃ௡௡ =  

ଵଵି௘൤൬೔ೖశ೒షೌమ శ ಾಽ(ಾ) ೗೙ ೃ൰ಽ(ಾ)൨       (B.9) 

Como a intensidade do campo elétr ico é E.E*, temos: ்ܫ =  
ଵ൫ଵି௘∆൯మାସ௘∆ ௦௜௡మ(௄௅(ெ) ଶ⁄ )

    (B.10) 

onde ∆= [( (݃−ܽ)

2
(ܯ)ܮ + ܯ ln ܴ)] .   

Para exemplificar , tomemos um ressonador  de micro-disco passivo com raio R=25µm, 
ganho g=0 e perdas intr ínsecas nulas (a=0). Util izando a equação (B.10), obtemos 

rapidamente o espectro esperado para este micro-disco, como mostrado na figura B.1. 

 
Figura B.1: Espectro de um micro-disco passivo de raio 25µm. 
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