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Objetivos

O guiamento de luz é condi¢@o necessaria para
o desenvolvimento de tecnologias fotbnicas.
Guias de onda micro-estrutrurados exibem
robustez mecanica, além de sua
tridimensionalidade!. Vidros de fosfato de
metais pesados e O6xidos de metais de
transicdo  possuem larga janela de
transparéncia e sdo suscetiveis a efeitos
Opticos nao-lineares de natureza ultra-rapida.
Através desses efeitos, é possivel produzir
estruturas de ordem micrométrica em vidros
desse tipo, desde que sejam atingidas
intensidades suficientemente intensas para
tanto. Condicdo essa que pode ser satisfeita
pelo uso de fontes laser de pulsos ultracurtos.
Diante disso, o projeto se propde a caracterizar
como 6 amostras de Pb,P,0, — Nb,0; (que se
diferenciam quanto a propor¢do entre os dois
componentes seguindo o padrdo de
nomenclatura PXNY, em que, X e Y
representam respectivamente a porcentagem
de Pb,P,0, e de Nb,0s) se comportam do
ponto de microfabricacdo bem como produzir
guias de onda nas mesmas amostras e
caracteriza-los.

Métodos e Procedimentos

Segundo LiuP, o raio 7, de uma linha
produzida na superficie de uma amostra por
um laser de perfil Gaussiano depende da
energia por pulso, (E,), segundo

i = (L) (1)

Eth

onde w, e E;; sao respectivamente a cintura do
feixe e a energia de limiar de dano da amostra,
as quais sdo usadas para construir a fluéncia
de limiar de dano, F;;, da amostra para um
determinado ndmero de pulso N. Isso é
necessério para, usando o modelo empirico
proposto na Equagdo (2), determinar as
fluéncias de limiar de dano para poucos pulsos,
Fyp1, € para muitos pulsos, Fiy o.

Fpn = (Fth,l - Fth,oo)e_k(N_l) + Fipoo 2)

Além disso, segundo KeldyshE®l, dentro de um
regime de poucos pulsos, as absorcdes
multifotbnica e por tunelamento sédo regimes de
alta e baixa frequencia de um processo de
fotoionizagdo mais geral, com a predominancia
do primeiro, caracterizada quando o fator de
Keldysh, Equacgéo (3), for maior que 1,5 e do
segundo em caso contrério.

Wy [Me€oCnE,

Yk = 3)

e Iy

onde m, é a massa do elétron, ¢, € a
permissividade elétrica, ¢ é a velocidade da luz,
n € o indice de refracdo da amostra. £, € a
energia de gap da amostra, obtida a partir de
espectroscopia de absorcdo UV-Vis e [, é a
intensidade de pico para um dado nimero de
pulso.

As linhas foram feitas usando uma fonte laser
operando em um comprimento de onda de
1030 nm com duracdo de 216 fs em conjunto
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com um estagio de translacdo xyz e uma
objetiva de 20x. Todo o processo de
microfabricacdo foi acompanhado em tempo
real através de uma cémera CCD. Os
diferentes ndmeros de pulsos foram obtidos
através da variacdo da taxa de repeticdo do
laser e da velocidade com que as linhas foram
feitas.

Resultados

Como pode ser observado na Tabela 1, no
regime de poucos pulsos, a adigdo do Nb,Os
ndo provoca alteracdes significativas na
fluéncia de limiar de dano das amostras.

Amostra | Fyp1[J/em?] | Fip.oo[J/cm?] K
PON1 1.4+0.1 0.19 £ 0.02 0.05 £ 0.01
P8N2 LT 03 0.17 £ 0.02 0.019 + 0.003
P7N3 1.5+0.1 0.45 £ 0.02 0.015 £ 0.002
P6N4 1.84+0.3 0.38 +0.03 0.09 +0.03
P5N5 1.54+0.1 0.6 £0.1 0.08 £0.03
P4ANG 1.6 £0.2 0.6 £0.1 0.05 £ 0.02

Tabela 1: Pardmetros de Incubacdo

Além disso, avaliando os parametros de
Keldysh calculados para diferentes nimeros de
pulsos, pode-se afirmar que, ao menos ha
regido de poucos pulsos, as absor¢cdes nao
lineares sédo fundamentalmente multifoténicas.
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Figura 1: Pardmetros de Keldysh em funcédo do
namero de pulso

Conclusoes

Os parametros de incubacéo, especificamente
as fluéncias de limiar de dano para poucos
pulsos, que foram obtidas sdo, em primeira
analise, altas para um fendbmeno que se espera
que seja de absorcdo de 3 fotons, condicdo
que foi verificada analisando o resultado da
espectroscopia UV-VIS. Além disso, dada a
quantidade de amostras e ao retrabalho
envolvido no estudo das linhas feitas para N
baixo, os guias de onda ainda ndo foram
fabricados. Porém, os proximos esforcos
imediatos serdo nesse sentido.
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Objectives

Waveguides are necessary for the development
of photonic technologies. Micro-structured
waveguides exhibit mechanical robustness in
addition to  their three-dimensionality!!.
Phosphate glasses, composed of heavy metals
and transition metal oxides, present a wide
transparency window and are susceptible to
nonlinear optical effects of ultrafast nature.
Through these effects, it is possible to produce
micrometric-sized structures in such glasses,
provided that sufficiently intense intensities are
reached. This condition can be satisfied by
using ultrashort pulses laser sources, given
their short temporal duration. Given this, the
project proposed to characterize the behavior of
6 samples of Pb,P,0, — Nb,0s (which differ in
the proportion between the two components
following the nomenclature pattern PXNY,
where X and Y respectively represent the
percentage of Pb,P,0, and Nb,0s) concerning
microfabrication, as well as producing
waveguides and their characterization.

Materials and Methods

According to Liul, the radius, 7, of a line
produced on the surface of a sample by a
Gaussian profile laser depends on the energy
per pulse, (E,), according to

i = (L) (1)

2 Etp

in which w, and E,;, are respectively the beam
waist and the damage threshold energy of the
sample, which are used to determine the
damage threshold fluency, F,;,, of the sample for
a given pulse number N. This is necessary to
determine the damage threshold fluence for a
few pulses, Fy,,, and for many pulses, Fyj o,
using the empirical model proposed in Equation

(2).
Fopn = (Fth,l - Fth,m)e_k(N_l) + Fipeo (2)

Moreover, according to KeldyshBl, within a
regime of few pulses, multiphotonic absorption
and tunneling ionization are high- and low-
frequency regimes of a more general process,
with the predominance of the multiphotonic
absorption characterized by a Keldysh factor,
Equation (3), greater than 1,5 and the
predominance of tunneling absorptions in

otherwise.
wo [MmeeocnE
Vie=—" /—g 3
e Iy

where m, is the electron mass, ¢, is the
electrical permitivity, c is the speed of light, n is
the refractive index of the sample, Ejis the
energy gap of the sample obtained from UV-Vis
absorption spectroscopy and I, is the peak
intensity for a given pulse number.

The lines were made using a laser source
operating at a wavelength of 1030 nm with a
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pulse duration of 216 fs in conjunction with an
Xyz translation stage and a 20x objective. The
entire microfabrication process was tracked in
real-time through a CCD camera. The different
numbers of pulses were obtained by varying the
laser repetition rate and the speed at which the
lines were made.

Results

As can be seen in Table 1, in the regime of a
few pulses, the addition of the Nb,0; does not
cause significant changes in the damage
threshold fluence of the samples.

Sample | Fyy, 1[J/em?] | Fin.oolJ/cm?] K
PIN1 1.440.1 0.19 + 0.02 0.05 + 0.01
P8N2 1.7+£0.3 0.17 £ 0.02 0.019 £ 0.003
P7N3 1.5+0.1 0.45 +0.02 0.015 £ 0.002
P6N4 1.84+0.3 0.38 +0.03 0.09 +0.03
P5N5 1.5+0.1 0.6 +£0.1 0.08 £ 0.03
P4ANG6 16402 0.6 £0.1 0.05 £ 0.02

Table 1: Incubation Parameters

Moreover, evaluating the Keldysh parameters
calculated for different numbers of pulses, it can
be stated that, at least in the region of a few
pulses, the nonlinear absorptions are
fundamentally multiphotonic.
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Figura 1: Keldysh parameters as a function of
number pulse

Conclusions

The incubation parameters, specifically the
damage threshold fluences for a few pulses,
that were obtained are, in the first analysis, high
for a phenomenon that is expected to be 3-

photon absorption. This condition was verified
by analyzing the result of UV-VIS spectroscopy.
In addition, given the amount of samples and
the rework involved in studying the lines made
for low N, the waveguides have not yet been
manufactured. However, the  following
immediate efforts will be in this direction.
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