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Objetivos

Guias de onda sao dispositivos fotdnicos que
estdo fortemente presentes na comunicacao
Optica e ja bem estabelecidos em chips épticos
integrados, tendo ampla aplicacao tecnoldgica e
grande interesse na pesquisa fundamental.
Tendo em vista que a producdo de guias via
fotopolimerizagdo por absor¢cédo de dois fétons
(2PP) tem ganho impulso e fornecido resultados
promissores na Ultima década (1), pretende-se
empregar o método para a fabricacdo de
geometrias de acopladores épticos direcionais,
previamente simuladas computacionalmente.
Além da possibilidade de utilizar diferentes
resinas, serdo testados diversos parametros,
como a intensidade do feixe, tempo de
exposicdo e densidade de pontos, que sao
essenciais para o0 controle das caracteristicas
finais das microestruturas, como rugosidade e
rigidez (2). Vantagens memoraveis deste
método incluem a variabilidade de formas,
biocompatibilidade e a conveniente facilidade de
sua funcionalizacdo - por exemplo, com a
incorporacdo de compostos de interesse, algo
promissor em aplica¢Bes tridimensionais na
microescala e produzindo bons concorrentes
das usuais plataformas de silicio. Os
dispositivos estudados aqui podem fornecer
solu¢cbes como conexbes de guia de ondas,
usadas atualmente em pesquisas para habilitar
circuitos fotbnicos complexos, combinando
muitos componentes individuais em um sistema
para cumprir funcdes dpticas complexas.

Métodos e Procedimentos

A 2PP é um método baseado no fendmeno
Optico ndo-linear de absor¢do de dois fotons
(2PA), previsto inicialmente por Maria Goppert-
Mayer (3). Promovendo o fenbmeno em um
fotoiniciador, ocorre a quebra de uma ligacéo
guimica, gerando-se radicais livres que
desencadeiam a polimerizagdo de resinas
acrilicas em uma dada amostra, possibilitando
uma microfabricacdo aditiva com resolucéo
inferior ao limite de difracdo. Neste projeto,
utiliza-se um laser Ti:safira, centrado em 780
nm, com largura de banda 50 nm, taxa de
repeticdo de 86 MHz e pulsos de 100 fs para a
polimerizacéo em resinas acrilicas,
nomeadamente SR 368, SR 399 e SR 499. E
conhecido que a estrutura aromatica do SR 368
confere dureza ao polimero e
as longas cadeias lineares do SR 399 e do
SR 499 conferem,
respectivamente, flexibilidade e reducdo do
encolhimento  tipico do processo de
polimerizag&o (4-6). Foram utilizadas diferentes
combinagcBes dos monémeros para compor as
resinas e verificar as propriedades finais das
microestruturas. Em todas as combinagfes
adiciona-se o fotoiniciador numa proporcéo de
3% do peso total.

Resultados

Dentre as combinacfes testadas, destacam-se
a 70% SR 368 + 30% SR 499, 90% SR 399 +
10% SR 368 e a 1:1:1 dos monOmeros
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supracitados. Na Figura 1, constam as
microscopias de varredura eletrdnica (MEV) de
uma das resinas, a combinacdo 1:1:1, que
forneceu caracteristicas promissoras tanto para
guias retos como para guias curvos.

FFSC-USP D108x30k 30um IFSC-USP D11.2)80 100 um

Figura 1: Guias produzidos com resina acrilica. No

sentido de leitura ocidental usual, vé-se guias retos,

viséo superior de guias curvos, detalhe da ponta de
um guia, guias curvos em angulo.

Conclusoes

Até o momento, os guias produzidos com a
propor¢cdo 1:1:1 mencionada apresentaram
faces planas mais bem definidas, baixo
encolhimento, boa aderéncia ao substrato e
menor rugosidade em comparagcdo com outras
resinas testadas. A qualidade das estruturas e
sua espessura sdo altamente dependentes da
intensidade laser incidente na amostra, sendo
que o ideal é que a fabricacdo seja feita com a
intensidade no limiar de fotopolimerizacéo.
Outros fatores importantes sdo a densidade de
pontos em que se incide o laser, o tempo de
exposi¢do desses pontos a radiagcdo e também
a forma como é feita a vetorizagdo da
microfabricacéo, ou seja, como o laser percorre
a amostra durante a polimerizacdo. Tais fatores
interferem na rugosidade e sustentacao
mecanica dos guias. A fabricacdo que percorre
perpendicularmente & dire¢do dos guias de
onda pode produzir defeitos que causariam mais
perdas por espalhamento, e o aumento da
densidade e tempo de exposi¢cdo dos pontos
potencialmente reduzem esses defeitos,
podendo trazer também uma maior sustentacédo
aos guias.
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Objectives

Waveguides are photonic devices that are
strongly present in optical communication and
already well established in integrated optical
chips, having wide technological application and
great interest in founding research. Given that
the production of guides via photopolymerization
by absorption of two photons (2PP) has gained
momentum and provided promising results in the
last decade (1), it is intended to employ the
method for the manufacture of geometries of
directional optical couplers, previously simulated
computationally. In addition to the possibility of
using different photoresists, several parameters
will be tested, such as beam intensity, exposure
time and point density, which are essential for
controling the final  characteristics  of
microstructures, such as roughness and
stiffness (2). Memorable advantages of this
method include the variability of geometries,
biocompatibility and the convenient ease of its
functionalization - for example, with the
incorporation of compounds of interest. That is
something promising in three-dimensional
applications in the microscale and has produced
good competitors of the usual silicon platforms.
The devices studied here can provide solutions
such as waveguide connections, currently used
in research to enable complex photonic circuits,
combining many individual components into one
system to fulfill complex optical functions.

Methods and Procedures

2PP is a method based on the nonlinear optical
phenomenon of two photon absorption (2PA),
initially predicted by Maria Goppert-Mayer (3).
Promoting the phenomenon in a photoinitiator, a
chemical bond breaks, generating free-radicals
that trigger the polymerization of acrylic resins in
a given sample, enabling an additive
microfabrication with a resolution lower than the
diffraction limit. In this project, a Ti:sapphire laser
is used, centered at 780 nm, with bandwidth of
50 nm, repetition rate of 86 MHz and pulses of
100 fs for polymerization in acrylic resins,
namely SR 368, SR 399 and SR 499. Itis known
that the aromatic structure of the SR 368 gives
hardness to the polymer and the long linear
chains of the SR 399 and SR 499 confer,
respectively, flexibility and reduction of the
typical shrinkage of the polymerization process
(4-6). Different combinations of monomers were
used to make up the resins and verify the final
properties of the microstructures. In all
combinations, the photoinitiator is added to a
ratio of 3% of the total weight.

Results

Among the combinations tested, 70% SR 368 +
30% SR 499, 90% SR 399 + 10% SR 368 and
1:1:1 of the aforementioned monomers stand
out. Figure 1 shows the scanning electron
microscopy (SEM) of one of the resins, the 1:1:1
combination, which  provided promising
characteristics for both straight and curved
guides.
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Figure 1: Guides produced with an acrylic resin. In
the usual western reading direction, one sees
straight guides, upper view of curved guides, detail of
the tip of a guide, curved guides at an angle.

Conclusions

To date, the guides produced with the mentioned
1:1:1 ratio presented better defined flat faces,
low shrinkage, good adhesion to the substrate
and lower roughness compared to other tested
resins. The quality of the structures and their
thickness are highly dependent on the laser
intensity incident in the sample, and the optimal
results occur when the manufacture is done with
the intensity at the photopolymerization
threshold. Other important factors are the
density of points at which the laser is used, the
time of exposure of these points to radiation and
also the way in which microfabrication is
vectorized, that is, how the laser travels through
the sample during polymerization. Such factors
interfere in the roughness and mechanical
support of the guides. The manufacture that
travels perpendicular to the direction of the
waveguides can produce defects that would
cause more losses by scattering, and the
increase in the density and exposure time of the
points potentially reduce these defects, and may
also bring greater support to the guides.
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