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Objetivos

O guiamento da luz é condigdo necessaria para
o0 desenvolvimento de novas tecnologias
fotdnicas, principalmente em dispositivos de
Optica integrada. O desenvolvimento de tais

guias em materiais vitreos apresenta
vantagens principalmente relativas a
tridimensionalidade e robustez

mecénical'l.Vidros de Pirofosfato de metais
pesados possuem boas propriedades opticas e
exibem efeitos opticos nio lineares de natureza
ultrarrapida. Dessa forma, é possivel produzir
estruturas de ordem micrométrica nesse tipo de
material com o uso de um laser suficientemente
intenso. Diante disso, os objetivos do projeto de
iniciagao cientifica foram primeiramente avaliar
como amostras de vidros de Pirofosfato de
Chumbo aos quais foram adicionadas
diferentes quantidades de Oxido de Nidbio (
Pb,P,0,—Nb,O. ) respondem a pulsos
ultracurtos do ponto de vista de
microestruturagdo, bem como produzir as guias
de onda neste material. A nomenclatura das
amostras foi convencionada como PXNY, em
que, X e Y representam as proporgdes de
Pirofosfato de Chumbo e de Oxido de Nidbio
respectivamente, por exemplo, P9N1 ¢é a
amostra que contem 90% de ( Pb,P,0,) e

10% de Nb,O.

Métodos e Procedimentos

Para a avaliagdo do efeito de incubagao das
amostras foi utilizado o método de dano zero
que se baseia em produzir linhas na superficie
das amostras usando pulsos laser com perfil de

intensidade Gaussiano, usando diferentes
energias. As espessuras das linhas dependem
da energia por pulso segundo:

p

lnE

(1)

th

As linhas foram feitas usando um laser de
comprimento de onda 1030 nm e duragédo de
216 fs. Adicionalmente, foi utilizado um estagio
de translagao xyz para movimentar a amostra e
uma objetiva de 20x.Uma caémera CCD foi
utilizada para acompanhar o processo de
microfabricagdo em tempo real. Tanto a
frequéncia quanto a velocidade de varredura
para a produgdo das linhas foram variadas de
forma que fosse possivel obter as energias de
limiar de dano Em e a cintura do pulso w,

para diferentes numeros de pulso através do
ajuste dos graficos dos raios ao quadrado em
fungdo da energia por pulso usando a equagéao
(1), de forma que, a Fluéncia de limiar de dano
pudesse ser calculada através de.

Fy=(2E,)/[n(w,)*] @

O efeito de incubacdo pode ser caracterizado
através do modelo descrito por.?

—k(N—-1
Fth,N: Fth,l_Fth,oo)e | )+Fth,oo 3)
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Resultados

As energias de bandgap das amostras(Tabela
1) foram obtidos diretamente através dos
espectros de absor¢cdo linear UV-Vis,
mostrados na Fig. 1. Estes resultados indicam
que as amostras P7N3 e P6N4 tem
composi¢des equivalentes do mesmo modo
que P5N5 e P4N6.

55 Espectroscopia Uv-Vis
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Figura 1: Espectroscopia UV-Vis

Amostra | Método Direto [eV] | Referéncia [eV]
P9N1 3.65 3.66
P8N2 3.56 3.55
P7N3 3.43 3.43
P6N4 3.45 3.36
P5N5 a8 3.24
P4NG 3.30 3.11

Tabela 1: Energy gaps das amostras
Amostra Fi [J/em?] | FyolJ/em?] k

PINI1 1.3+0.2 | 0.244+0.01 | 0.19+£0.05
P8N2 1702 [019+0.02 [ 0.14+0.04
P7N3/P6N4 1.5£02 | 0.34£0.04 | 0.13£0.05

P5N5/P4ANG | 1.6 £0.1 0.5+£0.1 | 0.03+£0.01

Tabela 2: Resultados das incubagdes

Os parametros de incubacao (k), que medem a
eficiéncia pela qual a fluéncia atinge sua
saturagao(Tabela 2), mostram que mais pulsos
s80 necessarios para atingir a saturagdo nas
concentracao

amostras
Nb,O,

com

maior

de

Conclusoes

Até o momento, existem indicios suficientes
para afirmar que os efeitos de incubagcdo sao
menos eficientes na amostra P5SN5/P4NG6. Para
as demais, com cerca de 10 pulsos por ponto,
a fluéncia de limiar cai quase que totalmente
para o seu valor de saturagdo, ao passo que,
para a P5N5-P4N6 o mesmo efeito é
observado com cerca de 100 pulsos por ponto.
Vale ressaltar que a grande variagdo no valor
de k chamou a atengao e os proximos esforgos
serao no sentido de entender o mecanismo por
tras disso. Além disso, € necessario entender
melhor o mecanismo de ionizagdo né&o-linear
predominante nas situagdes de interesse. Para
tanto, & preciso calcular os parametros de
Keldysh que caracterizam a relagcdo entre
absorgdes de natureza multifotdnica ou por
tunelamento.

Ademais, ainda € necessario determinar as
melhores condigbes para fabricagdo dos guias
e respectivas caracterizagoes.
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Objectives

Light guidance is a necessary condition for the
development of new photonic technologies,
mainly on integrated optics devices. The
development of such guides in vitreous
materials presents advantages mainly with
regard to three-dimensionality and mechanical
robustness!'.Heavy metal pyrophosfate glasses
have good optical properties and exhibit
ultrafast nonlinear optical effects. In this way, it
is possible to produce micrometer-sized
structures on the volume of this type of material
without to cause damage on its surface with a
sufficiently strong laser source. In view of this,
the objectives of this undergraduate research
project were to evaluate how samples of lead
pyrophosphate glasses containing different
amounts of niobium oxide (
Pb,P,0,—Nb,O. )responds to ultrashort

pulses in what concerns to microstructuring
processes, as well as to produce waveguides in
this material. The samples were named in the
form PXNY, where, X and Y represents the
amounts of lead pyrophosphate and niobium
oxide respectively, namely, PON1 is the sample
containing 90% of ( Pb,P,0,) and 10% of

Nb,O,

Materials and Methods
Zero damage method? was used to evaluate
the incubation effect in the samples. The
method is based on producing lines on the
surface of the samples using laser pulses with a
Gaussian intensity profile. Line thickness
depends on energy per pulse according:

b

lnE

2
w,
rfh=(7° M

A laser with a wavelength of 1030 nm and
216fs as duration was used to made the lines.
Additionally, a translation stage was used to
move the sample and a

20x objective allows to focalize the laser in the
sample. Also, a CCD camera was used to
monitor the micromachine process in real time.
The laser frequency and translation stage
speed was chosen the way that allows to reach
the damage energy threshold Eth and the

th

pulse waist w, for different numbers of pulses

per spot fitting the plot of squared radii of the
lines as an energy per pulse function using
equation(1), so that, damage threshold fluence
could be obtained through:

Ey=(2E,)/|n(w,’| @

The incubation effect can be described through:
(3]

_ —k(N-1)
Fth,N_(Fth,l_Fth,oo)e +Fth,oo 3)

Results

The bandgap energies of the samples (Table 1)
were obtained directly through the linear
absorption spectra UV-Vis, shown in Fig. 1.
These results indicate that the samples P7N3
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and P6N4 have equivalent compositions just
like P5N5 and P4NG6.
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Figure 1: UV-Vis Spectroscopy

Sample | Direct Method [eV] | Reference [eV]
PON1 3.65 3.66
P8N2 3.56 3.95
P7N3 3.43 3.43
P6N4 3.45 3.36
P5Nb 3.33 3.24
P4NG 3.30 3.11

Table 1: Samples energy gaps

Sample Fi[J/em?] | Foo[J/em?] k
PON1 1.3 £0.2 0.24 £0.01 | 0.19 £0.05
P8N2 1.7 0.2 | 0.19 £0.02 | 0.14 £0.04

P7N3/P6N4 | 1.5 +£0.2 | 0.34 £0.04 | 0.13 £0.05

P5N5/PANG | 1.6 £0.1 0.5 £0.1 0.03 £0.01

Table 2: Incubation results

The incubation parameters (k), which measure
the efficiency by which the fluence reaches its
saturation (Table 2), show that more pulses are
needed to reach saturation in samples with
higher concentration of Nb,O.

Conclusions

So far, there is enough evidence to say that the
incubation effects are less efficient in the
sample P5N5/P4NG6. For the others, at about 10
pulses per spot, the damage threshold fluence
drops almost entirely to its saturation value,
whereas, for PSN5-P4NG, the same effect is
observed at about 100 pulses per spot. The
next efforts will be towards understanding the
mechanism behind the large variation in the k
values. Furthermore, it is necessary a better

understanding on what concerns the nonlinear
ionization mechanism prevailing in the
situations of interest. To do so, it is necessary
to calculate the Keldysh parameters, which
characterize the balance of multiphotonic and
tunelling ionizations. Furthermore, it is still
necessary to determine the best conditions for
the manufacture of the waveguides.
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