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1 Introducao

A producio de luz coerente e de alta intensidade no espectro visivel € de interesse para di-
versas areas de pesquisa cientifica e tecnoldgica. Podemos destacar a comunicagdo Gtica [1] e
aplicacdes em medicina [2]. Dentre as principais fontes de luz coerente e de alta intensidade no
espectro visivel, € possivel citar os osciladores paramétricos 6ticos (OPO) baseados em processos
nao-lineares como conversao paramétrica descendente (PDC) e mistura de quatro ondas (FWM).
Os OPOs baseados no processo de FWM operando em comprimentos de onda em torno de 1550
nm j4 foram demonstrados em plataformas integradas ha pelo menos uma década.

A descri¢cao do comportamento da luz em guias de onda e em processos ndo-lineares exige a
resolucao das equacdes de Maxwell. Entretanto, a complexidade de geometrias mais realistas exige
o uso de métodos numéricos, como o Método dos Elementos Finitos (FEM), para a andlise dos
modos guiados e suas constantes de propagacdo em diferentes geometrias. Isso permite encontrar
os parametros para o design de um OPO baseado em FWM operando no azul.

2 Objetivos do Projeto

* Simula¢do dos modos normais de guias de onda usando o Método de Elementos Finitos
(FEM) no COMSOL.

* Célculo da dispersao dos modos normais dos guias de onda e comparacdo com os valores
obtidos na literatura.

* Variagao de parametros nas simulagdes para encontrar uma regiao na qual seja possivel pro-
duzir luz coerente no azul (comprimentos de onda entre 440 nm e 480 nm).
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3 Metodologia

Para encontrar os parametros para o design de um OPO baseado em FWM ¢é necessério calcular
o ganho desse processo. O foco do projeto foi o processo de FWM degenerado, no qual os campos
de bombeio sdo iguais, seu ganho é dado por [3]:
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em que Aw = |0y — 0| = |0 — w,| e Bm = %. A partir da equag@o 2 temos que —4YP,, <
AB < 0 para que g > 0, o que significa que existe uma faixa de frequéncias em que o ganho ¢é
consistente. Até a quinta ordem, essa faixa depende dos valores de B(?)(w,) e B*)(w,) e de suas
contribui¢des. Uma vez que Aw aumenta, a contribui¢ao de B(4)(wp) aumenta, pois ela depende
de Aw®. O comportamento de A para diferentes sinais das derivadas de 8 pode ser observado na
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Figura 1: (a) B®(w,) < 0e B*(w,) > 0. (b) B (@) > 0e ¥ (w,) < 0. Em ambos os casos,
a regido cinza representa onde —4yP,;, < A < 0.

Para que o ganho tenha um pico na regido do azul, é necessério que 8(?) (wp) <0ep ) ( wp) >
0. Podemos utilizar engenharia de dispersao para obter esse comportamento. Para isso, foi ne-
cessario realizar simulagdes utilizando o software COMSOL Multiphysics. Os guias simulados
tinham o core feito de nitreto de silicio (Si3Ny) e o cladding sendo diéxido de silicio (SiO;). O
corte transversal a direcao de propagacao tinha geometria retangular (Figura 2) e as geometrias de
estudo tinham 3 alturas possiveis: 150 nm, 400 nm e 800 nm.



Figura 2: Perfil espacial do modo quasi-TE fundamental em um guia com largura 2000 nm, altura
800 nm e raio 100 um. O core € feito de nitreto de silicio e o cladding é feito de didxido de silicio

Os dados obtidos a partir das simulacdes foram analisados utilizando um cdédigo feito em
python desenvolvido durante o projeto. Foi realizada a separa¢do dos modos quasi-TE e quasi-
TM. A partir disso, foi feito o célculo da constante de propagacdo f8 e realizou-se o cdlculo das
derivadas de B utilizando métodos numéricos.

Primeiramente, foram encontrados os parametros em que f3 @ >0e B ®) <0 para comprimen-
tos de onda do campo de bombeio entre 600 nm e 1000 nm, pois € a faixa de operacdo do laser
disponivel no laboratério. Apds isso, foi realizado o cdlculo do ganho a fim de descobrir para quais
modos e parametros o campo gerado tem um pico entre 440 nm e 480 nm.

4 Resultados e Discussao

Foram realizadas simulag¢des para diferentes alturas de guia de onda, sendo elas 150 nm, 400 nm
e 800 nm. Para guias com alturas de 150 nm, parte dos modos nio eram guiados e as perdas eram
altas, uma vez que, no maximo, apenas 70% da poténcia ficava no core para os modos guiados.

Para guias com alturas de 400, foram obtidos [3(2) >0e [5(4) > 0. Portanto, ndo seria possivel
obter ganho para campos de bombeio nessa regido. Apenas os guias com 800 nm de altura tinham
[3(2) >0e [3(4) < 0 (Figura 3) na regido de interesse.
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Figura 3: (a) [3(2) em funcdo do comprimento de onda. (b) [3(4) em funcdo do comprimento de
onda. Em ambos os casos, a largura do guia é 1733 nm, a altura € 800 nm e o raio € 100 um, o core
¢ feito de Si3Ny e ocladding € feito de SiO,.



A partir disso, foi realizado o célculo do ganho para os guias com 800 nm de altura. Apenas
os guias com largura superior a 1000 nm tiveram ganho na regido de interesse, em especial para
campos de bombeio com comprimentos de onda superiores a 755 nm.

5 Conclusoes

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que € possivel fabricar um OPO com o core
feito de nitreto de silicio e o cladding de dioxido de silicio baseado em FWM que gera luz na
regido do azul, para um campo de bombeio entre 755 nm e 1000 nm. Nao € possivel concluir se
seria possivel fabricar um OPO com alturas de diferentes de 800 nm, uma vez que nao foram feitas
simulacdes para alturas diferentes das mencionadas.
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