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Resumo

Os acopladores de polarizagao em fibras oticas, também conhecidos como
Rocking Filters (RF), sao dispositivos gravados através da incidéncia de um feixe de
luz laser de alta intensidade e comprimento de onda adequado no nucleo de uma
fibra de alta birrefringéncia (Hi-Bi). Este tipo de dispositivo, assim como as Redes de
Bragg, pode ser utilizado tanto em aplicagdes de telecomunicagdes em redes éticas
guanto em sistemas de medicao a fibra otica. Nesta dissertagao sao apresentadas
as caracteristicas deste tipo de dispositivo e métodos de producdo. Foram
fabricados acopladores em dois tipos de fibras Hi-Bi. Sdo discutidos o processo de
fabricagcdo bem como a aplicagcdo do mesmo como um sensor de temperatura. Sao
descritos os métodos utilizados e montagens experimentais bem como um medidor e
controlador do estado de polarizagcdo desenvolvido para integrar o sistema de
aquisigao e auxiliar no processo de gravagao e caracterizagdo do acoplador de

polarizacgao.
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Abstract

Polarization Couplers in optical fibers, also known as Rocking Filters, are
devices generated by the incidence of a high intensity laser beam in the core of a
High-Birefringence (Hi-Bi) optical fiber. This kind of device, like Fiber Bragg Gratings
(FBG), can be used in telecommunications in optical networks as well as in optical
fiber measurement systems acting as a sensing element. This work presents the
production methods and characteristics of such device. Couplers were built in two
kinds of Hi-Bi fibers. The experimental setup and a State of Polarization controller,
designed to integrate the acquisition system and assist in the polarization coupler,
are described. The results and limitations of the temperature sensor are presented

and discussed.
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1 Introducao

1.1 Fibras Oticas

Apesar de os guias de onda dielétricos terem sido propostos ja em 1910 por
Hondros e Debye e comprovados experimentalmente por volta de 1915, apenas na
década de 1960 é que foram solucionados os problemas mecanicos e de influéncia
do meio externo nas propriedades de guiamento com o uso da camada de casca [1]
como mostrado na figura 1. A estrutura de uma fibra o6tica basica corresponde a dois
cilindros concéntricos de material dielétrico, normalmente a silica, com indices de
refragédo diferentes, o nucleo tendo um indice de refragcédo (ns) maior que o indice de
refragdo da casca (ny). A alteragao do indice de refragdo é obtida com a utilizagéo de
dopantes, sendo o germéanio comumente utilizado para este fim. A capa externa tem
funcao de protecao mecanica. Nesta época, mais precisamente no ano de 1966, foi
apresentado pela primeira vez, por Kao, Hockham e Wertz o uso de fibras éticas
como linha de transmissdo de informag&o para longas distancias [1]. A partir da
década de 1970 foram desenvolvidos processos que permitiram a fabricagcdo de
fibras com atenuagdo compativel para uso em enlaces de comunicagao (abaixo de 1
dB/km).

capa

casca

nicleo

Figura 1 - Diagrama esquematico de uma fibra dtica



O presente estado da arte da tecnologia de fabricacdo de fibras déticas,
alcancado principalmente devido aos macicos investimentos propiciados pelo
crescente mercado de telecomunicacdes, abriu a possibilidade de se fabricar fibras
com caracteristicas especiais, com as quais o desenvolvimento de aplicagdes fora
deste campo também recebeu um grande impulso.

Apesar dos avancgos recentes na fabricagado de fibras, os componentes 6ticos
discretos como espelhos, filtros e divisores de feixe necessarios para a construgéao
de um sistema de comunicacdo otica sdo de dificil integragdo com as mesmas.
Como desvantagens, além da evidente necessidade de mais espago para o
acondicionamento de tais componentes, pode-se citar o seu custo e a dificuldade de
se obter estabilidade mecanica e térmica do sistema como um todo.

As principais vantagens dos dispositivos em fibra a serem destacadas,
portanto, sdo a possibilidade de uma maior integracéo a sistemas oticos, sejam de
sensoriamento ou comunicagdo, estabilidade mecanica, custo e economia de
espaco.

A vantagem de se utilizar dispositivos em fibra, isto €, construidos no interior da
fibra otica, e por este motivo também chamados dispositivos intrinsecos, € mais
evidente em aplicagdes de redes totalmente oticas. Nestes casos o roteamento de
sinal pode ser feito sem que haja a necessidade de transdugéo do sinal ético em
elétrico e novamente em dtico. A transducéo para o processamento e identificagao
do caminho a ser seguido na rede, apesar de promover uma regeneragao do sinal,
requer eletronica de alto desempenho devido as altas taxas de sinalizacéo
empregadas nos enlaces, as quais excedem 1 Gb/s. Isto faz com que o custo e
complexidade do sistema seja consideravelmente elevado. Nestes casos
dispositivos integrados a fibra ética sdo a solugao mais indicada e promissora.

A utilizacdo de fibras éticas em sistemas de sensoriamento € bastante atraente,
seja como meio de transmissao ou como transdutores propriamente ditos. Trata-se
de um campo tecnoldgico que vem apresentando grande quantidade de inovagodes e
aos poucos fibras com caracteristicas especificas para sensoriamento vém
alcancando posicao estavel no mercado como € o caso de fibras birrefringentes e
fibras com casca polimérica. Outro fator a ser mencionado neste cenario € a
consequente reducdo de custo que as economias de escala proporcionaram
tornando comercialmente viaveis sistemas de medida a fibra, quer sejam sensores

propriamente ditos ou dispositivos o6ticos integrados|2].



1.2 Dispositivos Intrinsecos

No contexto dos dispositivos oticos intrinsecos, um advento importante foi a
constatacdao em 1978, por HILL et al. [3], da alteracdo do indice de refracdo do
nucleo da fibra otica pela absor¢cado de radiacdo em 488 nm. Isso abriu uma ampla
gama de possibilidades para o desenvolvimento de dispositivos 6ticos intrinsecos,
permitindo que tal fendmeno pudesse ser utilizado para a construcao de filtros no
interior da fibra ética. A descoberta por PARENT et al. [4] de que esta mudanga do
indice de refracdo é birrefringente possibilitou que dispositivos acopladores de
polarizacdo, também denominados Rocking Filters (RF) pudessem ser gravados
através do fenbmeno da fotossensibilidade [5]. Estes dispositivos ja haviam sido
idealizados anteriormente [6] e implementados até entdo através de estruturas
mecanicas externas a fibra [7],[8].

A gravagao de dispositivos oticos feita internamente, isto é, com a radiagéo de
gravacdo sendo acoplada ao nucleo da fibra, permitia apenas a obtencdo de
dispositivos nos quais o comprimento de onda de operagédo € igual ao de gravagéao
[3],[5]. Como este comprimento de onda se situa na faixa do visivel, os dispositivos
obtidos tem aplicabilidade reduzida em telecomunicagdes visto que os enlaces de
fibra 6tica operam, em sua maioria, nas janelas de 1,3 um e 1,55 um. Estas bandas
espectrais, situadas no infra-vermelho préximo (NIR), correspondem a regides onde
ocorre a menor atenuagao por absorgao e espalhamento.

O desenvolvimento de métodos de gravagéo externos, utilizando radiacédo UV
em torno de 200 nm [9],[10] permitiu que tais dispositivos pudessem ser fabricados
para operar em comprimentos de onda arbitrarios, possibilitando seu emprego
principalmente em telecomunicagbes, o que gerou um grande crescimento na
demanda por dispositivos o6ticos intrinsecos.

Um dos nichos de mercado que vem sendo preenchidos pelos dispositivos
intrinsecos em fibra é em aplicagbes de roteamento totalmente otico de dados.
Redes de Bragg podem ser utilizadas como filtros seletivos na construgédo de
multiplexadores add/drop em sistemas DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplexing), atuando como filtros de banda passante bastante estreita, menor que
50 GHz [11]. A reflexdo se da apenas no comprimento de onda para a qual a

condicao de reflexdo de Bragg é atingida [12].



Além disso, redes de Bragg com gorjeio (chirped) tém sido utilizadas com
sucesso na corregao da dispersdo cromatica em enlaces de comunicagao a longas
distdncias e a taxas de sinalizacdo elevadas [13]. Nesses casos a disperséo
cromatica apresenta-se como um sério problema visto que sua presenca em niveis
elevados limita a banda disponivel no enlace em termos da taxa de erro devido a
interferéncia intersimbdlica [14].

Redes de Bragg também podem ser utilizadas para a construgdo de sensores
de tensdo mecanica ou temperatura, visto que o comprimento de onda na qual a
condicdo de Bragg para reflexdo é atingida depende desses parametros externos
[15].

Para o acoplador de polarizagéo, no qual, assim como na rede de Bragg, €
gravada uma estrutura de variagbes peridédicas do indice de refracdo numa fibra
birrefringente, o espectro de aplicagdes € bastante amplo. E, apesar de ainda nao
terem sido obtidos produtos finais com a performance adequada para concorrer com
os sistemas de sensoriamento atualmente utilizados, os sistemas em laboratoério tem
apresentado resultados promissores [15]-[18].

Essa estrutura permite um acoplamento seletivo em comprimento de onda dos
modos de polarizagao linear perpendiculares, e, juntamente com um analisador, a
mesma também pode ser empregada para a construgdo de um sensor pois O
comprimento de onda de acoplamento é dependente da temperatura e da tensao
mecanica ou pressao a qual a fibra esta submetida [16],[17].

Além de aplicagcbes em sensoriamento, acopladores de polarizacdo podem ser
utilizados para demultiplexacdo de sinais [18] e roteamento de sdlitons [19],[20].
Solitons sdo empregados em enlaces de altas taxas, em torno de 5 GB/s, e de
grandes distancias (maior que 10.000 km). A sua utilizagdo permite que, com
poténcias altas, as ndo linearidades da fibra compensem a dispersédo [21]. Neste
caso, o0 periodo de interagdo do dispositivo intrinseco deve ser comparavel ao
periodo do séliton propagante na fibra [22].

Os dispositivos em fibras oticas produzidos através da fotoexposicao que tém
recebido maior atencdo nos ultimos anos por parte dos grupos de pesquisa sao as
redes de Bragg [12] principalmente devido a sua disponibilidade comercial e custo
reduzido proporcionado pelas economias de escala.

Apesar de estarem disponiveis no mercado modelos diversos de redes de

Bragg e ser possivel a encomenda de redes para um comprimento de onda



desejado, o dominio das técnicas de projeto e fabricacdo de dispositivos 6ticos
intrinsecos através da fotoexposicéo permitira que sejam desenvolvidos outros tipos
de dispositivos. Estes novos dispositivos podem vir a ser uteis tanto no campo de
sensores de aplicagédo industrial e biomédica como em sistemas de comunicag¢des
oticas, campos de pesquisa estes nos quais o CPGEI (Curso de Pés Graduagao em
Engenharia Elétrica e Informatica Industrial) tem atuado. Além disso, dispositivos
intrinsecos em fibras de alta birrefringéncia combinados com Redes de Bragg podem
vir a integrar modernos sistemas Oticos para medicdo simultdnea de tenséao
mecanica e temperatura ou determinagao da orientacdo de tensées mecanicas [23].

Os presentes investimentos e os avangos tecnoldgicos obtidos com o
desenvolvimento de sistemas 6ticos mostram que o campo de estudo da fotdnica é
bastante promissor e pode ser visto como estratégico assim como o foram, a algum
tempo atras, a microeletrénica e as comunicacdes por satélites.

Entretanto, atualmente a infra-estrutura do CEFET-PR ndo permite que tais
dispositivos sejam produzidos, pois para tanto seria necessario um laser UV
[10],[12]. Logo, com a infra-estrutura atual que dispde de um laser Ar* operando na
regido visivel do espectro, é possivel produzir acopladores de polarizagdo atravées do
meétodo interno.

Esses acopladores além do comportamento fotorrefrativo, apresentam
interessantes propriedades birrefringentes. O dominio das técnicas de producéo e
caracterizacdo de acopladores de polarizagdo é, portanto, uma etapa de pesquisa
basica imprescindivel para a compreensdo das particularidades tanto destes
dispositivos como de redes de Bragg produzidas em fibras birrefringentes, tema de
uma tese de doutorado em andamento no CEFET-PR em cooperagdo com a

Universidade de Aveiro em Portugal.

1.3 Sensores a Fibra Otica

O emprego de fibras oticas para a mensuracao de grandezas fisicas distintas
apresenta vantagens semelhantes as apresentadas em telecomunicagdes, quais
sejam: imunidade a ruido, isolamento galvanico (muito importante em ambientes
industriais onda haja risco de explosdo) e caracteristicas mecanicas tais como

dimenséo e peso.



Além disso, existe a atraente possibilidade da realizacdo de sensoriamento
distribuido [2], através do qual pode-se obter um mapeamento espacial da
distribuicdo de valores da grandeza de interesse. Neste caso, a posi¢cao ao longo da
fibra da grandeza a ser medida pode ser determinada através de técnicas de
reflectometria 6tica no dominio do tempo (OTDR).

Outra possibilidade é a implementagcao de sensoriamento quasi-distribuido.
Neste caso, séo utilizados diversos sensores discretos em pontos variados da fibra e
cada sensor tem sua informacgéo codificada em uma faixa distinta de comprimento
de onda. Esta abordagem permite que seja feita entdo uma multiplexagdo por
comprimento de onda [15] onde o elemento sensor encontra-se na mesma fibra do
meio de transporte de informacao.

Além da medicao de temperatura e tensdo mecanica, existem diversas outras
possibilidades de utilizacdo de dispositivos intrinsecos em fibras o6ticas como
sensores. Algumas aplicagbes que merecem destaque pela ampla utilizagdo sao os

giroscopios e sensores quimicos de campo evanescente [2].

1.4 Objetivos do Trabalho

1.4.1 Objetivo Geral

Desenvolvimento de infra-estrutura e recursos humanos para a produgao de

dispositivos fotorrefrativos em fibras.
1.4.2 Objetivos Especificos

Identifica e estudar pontos criticos no processo de producéo de acopladores de
polarizagdo. Produzir acopladores de polarizacdo. Demonstrar a possibilidade de

utilizacdo destes dispositivos como elementos sensores.

1.5 Problema de Pesquisa

Para a producdo de acopladores de polarizagdo, o controle simultdneo de
diversos fatores € necessario para se obter acopladores com a eficiéncia desejada.
Inicialmente, existe um compromisso entre 0 comprimento do dispositivo e o numero

de periodos de interacdo que a radiacdo experimenta ao atravessa-lo. Este numero



de periodos é funcao direta da birrefringéncia intrinseca da fibra utilizada e influencia
diretamente na banda passante do acoplador. Isso ocorre uma vez que quanto maior
a birrefringéncia induzida por ponto de acoplamento, menor pode ser o comprimento
dispositivo para 100% de acoplamento. Ou seja, sdo necessarios menos pontos de
interacdo. Entretanto, sua banda passante sera maior. Da mesma forma, quanto
maior a birrefringéncia intrinseca da fibra utilizada, maior sera o numero de pontos
de acoplamento por unidade de comprimento da fibra.

A birrefringéncia induzida pela fotoexposicdo depende, além do tempo,
poténcia e comprimento de onda utilizado para a exposicdo, das caracteristicas
construtivas da fibra. A concentragao e o tipo de dopantes utilizados bem como a
origem da birrefringéncia intrinseca, geometria ou tensdo mecanica anisotropica no

nucleo da fibra também influenciam na magnitude da birrefringéncia induzida.

1.6 Hipétese da Pesquisa

O dominio das técnicas de fabricacdo de dispositivos 6ticos fotorrefrativos
depende da compreensdo dos fatores que influem direta ou indiretamente na
qualidade dos dispositivos obtidos. A produgdo com sucesso de acopladores de
polarizagédo indica que estes fatores estdo, se nao totalmente compreendidos, ao
menos controlados e isso permitira que avangos significativos sejam alcancados
neste ramo. Um aspecto importante é o levantamento do ferramental adequado a ser
utilizado no processo de fabricacao e as implicagcbes de sua falta ou substituicao por
similares. A demonstragcédo da possibilidade de utilizagado do dispositivo obtido como

um sensor de temperatura evidencia que o mesmo foi produzido satisfatoriamente.
1.7 Metodologia da Pesquisa

Inicialmente é feita uma analise dos recursos disponiveis para a produc¢ao dos
dispositivos oticos em questdo, visando utilizar-se da infra-estrutura existente e,
quando necessario e possivel, desenvolvendo novas ferramentas de auxilio. Numa
etapa seguinte serao feitas tentativas de se produzir os dispositivos acopladores de
polarizacdo. Juntamente a etapa de producdo dos acopladores de polarizacao é feita
uma avaliacdo dos dispositivos obtidos. Como etapa de conclusdo, uma analise

critica dos resultados é apresentada.






2 Propagacao de Luz em Guias de

Onda Dielétricos

Neste capitulo serdo apresentados alguns topicos relativos a propagagao de
ondas eletromagnéticas em meios dielétricos e a configuragédo dos modos em guias
de onda. Além disso serdo abordadas a birrefringéncia e as fibras mantenedoras de
polarizagao (PM).

2.1 Polarizacao da Radiacao

A luz é uma perturbagéo ondulatéria transversal, ou seja, a diregédo de vibragcéo
do campo elétrico, e magnético, é perpendicular a direcdo de propagagao seja no
vacuo ou num meio dielétrico tal como o nucleo de uma fibra ética. Se a direcao de
vibragdo do campo € constante no tempo, a luz é linearmente polarizada. A luz
emitida por uma lampada incandescente, por exemplo, € ndo polarizada pois no
processo térmico de geragao da radiagdo cada ponto da lampada € um gerador
independente de radiacéo e os trens de onda n&o séo coerentes.

Luz linearmente polarizada pode ser gerada por absorgédo seletiva em certos
materiais, no espalhamento por moléculas como ocorre na atmosfera — o que da ao
céu a cor azul, na reflexdo em superficies dielétricas ou na transmissao através de
materiais birrefringentes. A luz emitida por um laser & coerente e pode ser
linearmente polarizada. A luz pode também ser circularmente polarizada, ou de
modo intermediario entre circular e linear, elipticamente polarizada.

Uma onda plana monocromatica propagando-se na dire¢do positiva do eixo z
com polarizagao arbitraria pode ser descrita através da soma de duas componentes
linearmente polarizadas ortogonais com uma diferenca de fase relativa “c“ da

seguinte forma:

E(z,t) = E,, cos(kz — art).x + E,, cos(kz —axt + £).y (2.1)
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onde Ey. >0 e Ey > 0 sdo as amplitudes do vetor campo elétrico (CE) nas diregdes
X e y respectivamente. Se a defasagem entre as componentes ortogonais € um

multiplo inteiro de 2, isto é :
e=2.t.m, m=0, %1, £2, #3... (2.2)

O vetor CE resultante varia sua amplitude com o tempo e posi¢cdo, mas nao
sua diregdo. A figura 2 mostra uma radiacdo eletromagnética se propagando ao
longo do eixo z, da direita para a esquerda. Apenas o campo elétrico é representado

para facilitar a visualizagdo. O campo magnético € sempre perpendicular ao elétrico.

Figura 2 - Radiagéo linearmente polarizada [24]

Se houver uma defasagem correspondente a um multiplo impar de n/2:
E=Cm+1).w72, m=0,~£l, 2, £3... (2.3)

a radiacdo é dita circularmente polarizada e a o vetor CE de médulo constante varia
sua diregdo com o tempo para uma posicado fixa z como indicado pelas linhas

pontilhadas na figura 3.
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Figura 3 - Radiag&o circularmente polarizada [24]

No caso intermediario em que a defasagem n&o corresponde a valores
multiplos de n/2, ou a amplitude dos campos ortogonais defasados de n/2 ndo €&
igual, o estado de polarizacado € eliptico, ou seja, um meio termo entre circular e

linear como mostra a figura 4.

Figura 4 - Radiagéo elipticamente polarizada [24]

O estado de polarizacédo de uma radiacédo (SOP) pode ser, portanto, linear,
circular ou eliptico ou ainda n&o polarizado. Para os estados circular e eliptico ha
ainda que se considerar o sentido de giro do campo elétrico podendo ser levogiro ou
dextrogiro. Isto esta relacionado com qual componente esta adiantada em fase.

Para se verificar ou controlar o estado de polarizacdo de uma radiagao pode

ser usados prismas birrefringentes que dividem a radiagdo em duas componentes
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linearmente polarizadas e ortogonais. Estes dispositivos apresentam um grande
largura de banda espectral porém um custo elevado.

Outra maneira de se medir o estado de polarizacdo € a utilizacdo de um
polarizador, cujo nome comercial amplamente empregado é Polaroid. Este
componente trata-se de uma lamina polarizadora constituida de um filme dicrdico,
isto €, o material absorve radiagdo que apresente uma certa polarizagcdo alinhada
com seu eixo, chamado de eixo de dicroismo. Como desvantagem pode-se citar o
fato de que para este tipo de |amina parte da radiagao é absorvida resultando em um
baixo limiar de intensidade da fonte para danificar o material. Este dispositivo tem
uma alta taxa de extingdo (10.000:1). Como resultado para qualquer estado de
polarizacdo de entrada a amplitude média do vetor CE que atravessa € igual ao seu

rebatimento no eixo do Polaroid-
E=E,. cos (6) (2.4)

E, como a intensidade da radiag&o é proporcional ao quadrado da amplitude do

vetor CE, segundo a Lei de Malus, a intensidade apés o analisador é:
I=1,. cos’ (6) (2.5)

onde @ é o angulo formado entre o vetor CE e o eixo do polarizador como mostrado
na figura 5. Um Polaroid, pode ser denominado polarizador se é usado para
controlar o estado de polarizagdo ou analisador quando usado para verificar o

estado de polarizagao.

Figura 5 - Proje¢c&o do campo elétrico no eixo do polarizador

Para se determinar o SOP de uma determinada fonte de radiacdo pode-se
medir a sua intensidade como fung¢do do angulo de um analisador colocado em
frente ao sensor. Como o periodo de variacdo da direcdo do vetor CE numa posicao

fixa, a do sensor por exemplo, é pequeno (da ordem de 10"° s para uma radiacéo
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com comprimento de onda na faixa do visivel propagando-se no ar), nao é possivel
verificar a variagao de intensidade em fung¢ao do tempo e o valor medido pelo sensor
corresponde a um valor médio.

O grau de polarizagado (DOP) é uma indicagao de quao linear é a radiagédo em

questao, e é dado por:

I -1
DOp = _mn (2.6)
I +1

max min

Quanto mais préoximo do valor unitario, mais préxima de linearmente
polarizada é a radiagdo. Neste caso ha um angulo do analisador para o qual a
intensidade medida pelo sensor é zero (/yin=0).

E importante ressaltar que um grau de polarizacdo préximo de zero pode ser
resultante tanto de radiagdo circularmente polarizada, quanto de radiagdo nao
polarizada. Em ambos os casos a intensidade minima é igual a maxima (/Imin=Inax)-

Existem diversas maneiras de se obter radiac&o circularmente polarizada. Uma
delas é a utilizacdo de uma lamina de retardo. Seu principio de funcionamento é
baseado na diferenca de indices de refragdo para diferentes polarizagcbes em um
material dielétrico, fendmeno chamado birrefringéncia. A radiagdo monocromatica
linearmente polarizada incide sobre a lamina formando 45° com o seu eixo de
birrefringéncia. O resultado na saida da lamina depende de sua espessura. Se a
espessura for adequada, o atraso de fase acumulado entre as duas componentes —
eixo rapido e eixo lento — corresponde a um multiplo impar de n/4 e o resultado é
uma radiagédo circularmente polarizada. Este dispositivo € conhecido como uma
ldmina de quarto de onda (A/4), e é capaz de transformar radiagdo linearmente
polarizada em circularmente polarizada, e vice-versa, para um comprimento de onda
para a qual foi produzida.

Para a lamina de meio comprimento de onda (A/2) o resultado € a rotagao da
orientagdo do vetor CE de um angulo correspondente ao dobro do angulo formado
entre o eixo do material birrefringente e a dire¢cao do vetor CE na entrada da lamina.
Nota-se portanto que o funcionamento das laminas de retardo esta condicionado a
um comprimento de onda especifico para o qual a mesma foi construida. Na pratica
existem laminas de primeira ordem e laminas de n-ésima ordem sendo a primeira
muito mais cara que a segunda por ser mais dificil de fabricar e oferecer maiores

estabilidade térmica e largura de banda util.
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Outra maneira de se conseguir radiagao circularmente polarizada, porém para
banda espectral mais ampla é a utilizacdo de um romboedro de Fresnel. Este
dispositivo baseia-se no fato de que a mudanca de fase na reflexao interna de um
prisma é diferente para as componentes paralela e perpendicular ao plano de
incidéncia. A escolha do angulo das faces do romboedro determina o atraso de fase
entre as duas componentes e, consequentemente, o estado de polarizacdo na
saida. Como a diferenga de fase independe do comprimento de onda e néo ha
absor¢cdo envolvida no processo, como no caso dos polarizadores dicrdicos, o
romboedro funciona para uma faixa ampla de comprimentos de onda e altas

intensidades.

2.2 Modos em Guias de Onda Dielétricos

Nesta secdo serdo apresentados o processo para a obtencido da distribuicdo
modal para guias de onda de sec¢ao reta cilindrica e eliptica, e as implicagbes destes
resultados para o regime modal da fibra para comprimentos de onda abaixo do corte.

O campo EM na fibra segue as equagdes de Maxwell em um meio dielétrico

sem cargas livres:

Vi =P 2.7) vxE =8 2.8)
or or

VeD=0 (2.9) VeB=0 (2.10)

Nestas expressdes E e H sdo os vetores de campo elétrico e magnético

respectivamente, D e B sdo as densidades de fluxo elétrico e magnético

correspondentes relacionados por:
D=¢E (2.11)
B=uH (2.12)

onde a permissividade elétrica & e a permeabilidade magnética u sdo relacionadas

aos valores do vacuo através de seus valores relativos:

E=&). & (2.13)
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U= 1. 1 (2.14)

Aplicando o rotacional em ambos os lados da equagao 2.8 e substituindo na

equacgao 2.7 tem-se:

OB 0 0’D

0
VXVXE=-Vx|—|=——(VxB)=—u—(VxH)= 2.15
(th at( ) ”at( ) v (2.15)
Usando o teorema do rotacional e a equagéao 2.11:
VxVXxE=V(VeE)-V*E (2.16)
VeE=Ve(D/e)=0 (2.17)
obtém-se:
VZE—g.,u.a f =0 (2.18)
ot
e, de modo similar para o campo magnético:
V*H —¢.p. 6&51 =0 (2.19)

Generalizando para o campo magnético e para o elétrico como um campo ¥

podemos escrever a equacao de onda:

2
6'5’20
ot

V¥ —cu. (2.20)

Se nao houvessem condi¢des de contorno, a solugcdo desta equacgao resultaria

em uma onda plana do seguinte formato:
VY =Y(r,p)exp{—j(wt—- [.2)} (2.21)

A resolugao desta equacao diferencial, aplicadas as condigdes de contorno de
continuidade do campo na interface nucleo casca e nulidade no infinito, resulta em
solugdes de auto valores para os modos guiados, cada qual com valor particular da
constante de propagacao p. Tais valores discretos correspondem aos modos que
sao configuracdes estaveis do campo eletromagnético que permanecem guiados, ou
seja, confinados no nucleo da fibra. Os campos modais propagantes sao denotados

por TE (Transversal Elétrico) e TM (Transversal Magnético) assim como ocorre para
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guias de onda planares. Além destes, modos hibridos, nos quais a intensidade de
ambos os campos nao € nula na dire¢do de propagacédo, também estdo presentes.
Estes modos sédo designados por HE e EH dependendo de qual componente
(elétrica ou magnética) é predominante para o campo transverso ao eixo da fibra. O
aparecimento destes modos ocorre porque o campo esta confinado, diferentemente
do guia de onda plano, em duas dimensdes. Como consequéncia os modos s&o
identificado por dois nimeros inteiros “I” e “m”.

Para que um modo particular permanega guiado sua constante de propagagao
deve ter um valor entre uma onda plana propagante no material do nucleo e uma

onda plana propagante no material da casca:

By <P < B’ (2.22)

Fibras multi-modo permitem a propagagao de varios modos (centenas em uma
fibra de dimensdes tipicas). Ja as fibras mono-modo permitem a propagacao apenas
do modo fundamental, o qual permanece guiado, a principio, para qualquer
comprimento de onda, isto &, este modo ndo tem um comprimento de onda de corte,

acima do qual o modo ndo mais permanece guiado no nucleo.
2.2.1 Guias de Onda Dielétricos de Sec¢ao Circular

Para um guia de onda de segéao circular a equagdo de onda pode ser escrita
em coordenadas cilindricas:
O’'Y 1o¥ 10 'Y nldY

+— +—= + — =0 2.23
or* ror rog> ozt ot ( )

A resolucdo desta equacdo encontra-se na literatura [14], [21]. Devido a

simetria radial o resultado é da forma:
¥ =¥ (r,¢)expl- j(wt-Bz) } (2.24)

A solucdo dos campos toma a forma da fungdo de Bessel J)(x) no nicleo e da

funcdo modificada de Hankel K;(x) na casca. A aplicagdo das condigbes de contorno
do guia circular ao sistema de equagdes para nucleo e casca impde que apenas
valores discretos do argumento das fungbes sejam solugbes do sistema, como

descrito anteriormente.
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A complexa combinagao destes possiveis modos propagantes pode ser
simplificada no caso das fibras oticas encontradas no mercado, nas quais a
diferenca de indice de refracdo entre o nucleo e a casca é pequena (<<1),
satisfazendo a condigao de guiamento fraco. Neste caso, a superposicao de modos
caracterizados por uma constante de propagagao proxima corresponde a um modo
LP (linearmente polarizado) particular. A figura 6 mostra a distribuicdo do campo
elétrico e da energia para os modos de baixa ordem.

LRy, HE, = .
0 1 4_
g

s (CN 4
01 k—.ﬁj

LP, ™ - -
AR |

- ~ 2@
. EH, \i} ..‘
21 — '

e @ )

(a) (b) (c) (d)

Figura 6 — Modos de baixa ordem para a fibra de nucleo circular: (a) designagdo do
modo LP; (b) composi¢do modal exata; (c) distribuigdo do campo elétrico; (d) perfil
de intensidade do campo elétrico[14]

Além da previsdo dos possiveis modos propagantes, a aplicacdo das
condi¢gdes de contorno na situagdo de guiamento fraco fornece resultados que
indicam que para uma dada geometria particular e um ponto de operagao
(comprimento de onda da radiagdo propagante no nucleo) apenas certos modos
particulares sdo guiados. A frequéncia normalizada € um parametro adimensional

bastante util pois combina informagao sobre trés parametros construtivos da fibra,

quais sejam: o raio do nucleo a, o comprimento de onda de operagéo A e a diferenca

de indice de refragéo entre nucleo e casca A através da abertura numérica dada por:

NA=n, (20) (2.25)
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Nesta equacao A pode ser aproximado por:

A1 2

) (2.26)
E, por sua vez, n; e n, sao os indices de refracdo do nucleo e casca
respectivamente. A frequéncia normalizada é dada por:

V=27 NAZ
A (2.27)

A figura 7 mostra um grafico da constante de propagacdo normalizada em
fungado da freqléncia normalizada para alguns modos LP para uma fibra de nucleo
circular. Neste grafico é possivel verificar a frequéncia normalizada de corte para

alguns modos.

0.6

0.4

0.2

Figura 7 - Constante de propagagdo normalizada “b” de alguns modos para fibra de
nucleo circular em fungéo da freqiiéncia normalizada “V” [14]
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A constante de propagacado normalizada, que pode variar de 0 a 1, e € dada

por:

po LIR —ny (2.28)
2n A

na qual k corresponde a constante de propagagdo da onda no vacuo (k=27/1),
também conhecido como numero de onda no espacgo livre e S corresponde a
constante de propagacao (f=n+.k), O comprimento de onda de corte corresponde a
um valor distinto de frequéncia normalizada para a qual o0 modo ndo permanece
confinado no nucleo. Para comprimentos de onda acima deste valor a propagacao
sofre uma forte atenuagdo uma vez que a energia contida nesta distribuicdo modal
escapa para a casca. Ou seja, em outras palavras, o ponto de corte de um modo
para uma determinada fibra com parametros construtivos NA e a corresponde ao
valor do comprimento de onda de operacéo, acima do qual determinado modo nao
permanece guiado. Por exemplo, de acordo com o grafico mostrado na figura 7 a
frequéncia normalizada de corte para o modo LP¢; corresponde a 2,405, abaixo
deste valor a fibra € mono-modo. O modo fundamental LPy4, cuja constante de
propagacao normalizada aproxima-se assintoticamente de zero a medida que o valor
da frequéncia normalizada tende a zero, permanece guiado para qualquer

comprimento de onda, ou seja, nao tem uma frequéncia normalizada de corte [25].
2.2.2 Guias de Onda Dielétricos de Se¢ao Eliptica

Para fibras 6ticas de secao eliptica, a situagao de distribuicdo modal € um tanto
mais complexa devido a falta de simetria radial. Numa abordagem qualitativa pode-
se considera-la um meio termo entre o guia plano e uma fibra cilindrica. A

elipticidade € obtida através das dimensdes do nucleo por:
E =2b/2a (2.29)

Se a elipticidade é 1, entao trata-se de uma fibra com secéo reta circular. Se a
elipticidade é igual a zero a geometria tende a configuragédo de guia de onda planar,
onde o confinamento se da em apenas uma dimensdo. Naturalmente esta
abordagem € um tanto quanto simplista. Para o caso eliptico, a equagao de onda é

resolvida, naturalmente, em coordenadas elipticas e toma a forma:
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2 2
68;2’ + Z—Y: + [q2 (ek,” — f*)(sinh’ & + sin’ 77)1?’ =0 (2.30)
n

Nesta equagdo, £ € a coordenada radial, e n é a coordenada azimutal de

acordo com a figura 8.

n = constante

& = constante

X

Figura 8 - Sistema de coordenadas eliptico

Neste caso, ndo é possivel satisfazer as condigcdes de contorno através de um
conjunto de fungdes de Bessel como no caso da fibra de nucleo circular apresentada
na secdo 2.2.1. E necessario, entdo, fungbes angulares de Mathieu de ordem
infinita. Esse problema requer uma solugao mais complexa que o caso circular e ja
foi tratado na literatura por YEH [26] através da solugdo de uma matriz infinita de
funcdes de Mathieu resolvidas numericamente. Outra abordagem feita por KUMAR e
VARSHNEY [27] faz uso da teoria da perturbacédo de primeira ordem aplicada a um
guia retangular. Os resultados s&o similares.

Devido a falta de simetria, todos os modos neste tipo de guia sao hibridos e o
modo fundamental HE1 do guia circular divide-se em dois a medida que o nucleo
torna-se eliptico, quais sejam: o modo impar, denotado por (HE{1, € 0 modo par,

denotado por (HE14. Devido ao estado de polarizacdo estes modos também sao
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denotados por HE11* e HE11". O mesmo acontece para modos de ordem superior
HE21, TEo1 € TMp1. A figura 9 mostra a distribuicdo do campo elétrico e da energia

para os modos de baixa ordem.
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Figura 9 - Modos de baixa ordem para a fibra de ntcleo eliptico: (a) designagdo do
modo; (b) distribuigdo do campo elétrico (c)perfil de intensidade do campo elétrico[1]

A diferenga de constantes de propagacao entre os pares hibridos depende
tanto da diferenca de indices de refracdo nucleo-casca quanto da excentricidade da
elipse e é grande o suficiente para desacopla-los, o que nao ocorre para o guia de
nucleo circular. A figura 10 mostra um grafico da constante de propagagéo
normalizada para os modos de baixa ordem de uma fibra de nucleo eliptico com
elipticidade 2b/2a=0,5.
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Figura 10 - Constante de propagacdo normalizada’b” em fungéo da frequéncia
normalizada “V,” para alguns modos para fibra de nucleo eliptico [1]

Na pratica, deslocando-se em diregao a regido multi-modo, a medida em que o
corte para cada modo € atingido, com o aumento da frequéncia normalizada, ou
diminuigdo do comprimento de onda, o padrdo do novo modo mostrado na figura 9
domina pois ele é excitado com maior eficiéncia em sistemas de acoplamento com
grande abertura numérica.

Para este tipo de fibra a simplificagdo para a notacdo de modos linearmente
polarizados (LP) torna-se ainda mais limitada. Apesar do fato de que as constantes
de propagacgao do modo degenerado serem proximas perto do comprimento de onda
de corte, acima desta regido de operacédo, o comportamento altera-se de maneira

acentuada, impossibilitando o uso da notagao LP.
2.2.3 Guias de onda dielétricos birrefringentes de secao circular

Apesar da birrefringéncia ser tratada na secdo seguinte, para fibras
birrefringentes o comportamento modal é, a despeito da simetria circular do nucleo,
semelhante as fibras de nucleo eliptico. Isto se deve ao fato de que polarizacées
diferentes da radiacdo experimentam indices de refragao diferentes.

Na pratica a situagcao é mais complexa pelo fato de que fibras de secéao reta
eliptica apresentam alguma inomogeneidade. De maneira similar, fibras onde o

indice de refragdo do nucleo é anisotropico apresentam alguma elipticidade [28]. De
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qualquer forma, o tratamento é feito levando em conta o fator dominante que origina

a birrefringéncia.

2.3 Birrefringéncia Modal

O meio fisico de propagagédo das ondas EM de uma fibra 6tica mono-modo
padrao, de nucleo circular, pode apresentar caracteristicas birrefringentes similares
as laminas de retardo abordadas na secao 2.1, isto €, apresentar indices de refracao
efetivos que dependem da diregcao de vibragdo do campo elétrico da onda EM que
estd sendo guiada no nucleo da fibra. Essa diferenga na constante de propagagéao
pode ter origem em desvios de simetria circular do nucleo da fibra ou na anisotropia
do material que a compde. Isso pode surgir tanto no processo de fabricagdo quanto
através de disturbio externos, tais como: curvaturas acentuadas, tensdo mecanica
localizada devido a cabeamento e conectorizacdo ou ainda variagbes de
temperatura.

O modo fundamental de propagacao do guia de onda HE11 € na realidade um
modo degenerado em polarizagdes ortogonais HE1* e HE4¢’. Isto & similar ao que
ocorre aos modos hibridos para a fibra de nucleo eliptico como demonstrado na
secdo 2.2.2. Nas fibras de nucleo circular estes modos tém constantes de
propagagao iguais enquanto que nas fibra de nucleo eliptico esta degenerescéncia
ja esta quebrada e os modos ja estdo desacoplados. Idealmente, radiagdo acoplada
a uma fibra manteria seu SOP ao longo de todo o seu comprimento. Entretanto,
qualquer desvio na geometria do nucleo ou anisotropia induzida faz com que haja
um acoplamento entre estes modos. Devido a natureza aleatdria desta
birrefringéncia e a proximidade das constantes de propagacdo dos modos
degenerados, para um longo trecho de fibra 0 SOP nao ¢é previsivel. O acoplamento
aleatdrio entre os modos de polarizagdo € resultante, portanto, da birrefringéncia
variavel da fibra.

O Interferéncia Cruzada de Polarizagdo (Polarization Crosstalk) € um
parametro que caracteriza a capacidade de um trecho de fibra em manter o SOP da

radiacéo acoplada e € dado em dB/m por:

CT =10.log(h.L, )= 10.1og(%j +10.1og(L,) (2.31)

max
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onde h=P,,;,/P.ic € a razdo de extingdo de polarizagdo para um dado trecho de
fibra de comprimento L,. Valores tipicos para uma fibra com boas caracteristicas
para manter a polarizacdo sdo: h < 3.10° m™ o que corresponde a Crosstalk de 25
dB para um trecho de 1 km de fibra.

Outro parametro importante para aplicagdes de comunicagdes é o alargamento
temporal de pulso. Devido as diferentes constantes de propagacado, os modos de
polarizagcéo ortogonal apresentam diferentes atrasos de grupo. Isto se apresenta na
saida da fibra como uma dispersdo de modo de polarizagdo (PMD). Para fibras
mono-modo convencionais este valor € bastante variavel, dependendo das
condigdes as quais a fibra € submetida, sendo da ordem de 1 ps/vkm [14].

Se a birrefringéncia for linear, isto €, se tiver a mesma orientagdo e for

aproximadamente constante ao longo da fibra ela pode ser expressa por:

C(B.-5,)

C@2r/A) (2.32)

F

onde B, e B, sdo as constantes de propagagdo para os modos ortogonais

linearmente polarizados e A é o comprimento de onda no vacuo da radiacédo

acoplada. A birrefringéncia de fibras mono-modo convencionais é da ordem de 10° a
107,

2.3.1 Batimento Modal

Se para uma fibra mono-modo, com birrefringéncia linear e aproximadamente
constante, o SOP na entrada for linear e formar um angulo de 45° com os eixos de
birrefringéncia da fibra, ambos os modos de polarizacdo ortogonal serdo excitados,
cada um com metade da energia total acoplada. Neste caso ocorre o batimento
entre eles, isto é, como tém constantes de propagacao diferentes, a defasagem

entre eles varia em fung¢ao da posi¢ao ao longo da fibra conforme a equagao:
O(z)= (B, - B,)z (2.33)

De acordo com o exposto na secao 2.1, o estado de polarizacdo da radiagcéo
ao longo da fibra corresponde a soma dos modos de polarizagdo levando em conta
a defasagem acumulada entre ambos. E possivel verificar este estado de

polarizagcdo ao longo da fibra através espalhamento lateral da irradiagao de dipolo. A
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figura 11 apresenta este comportamento. O estado de polarizagao alterna-se entre
linear, circular levogiro, novamente linear porém ortogonal, circular dextrogiro, e
novamente linear. Regides onde o SOP é linear e perpendicular a direcao de

observagao aparecem como regides claras, e regides onde ele é colinear aparecem
escuras.

estac#u:u dsl / angulo de \l,z
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Figura 11 — Batimento modal: (a) Estado de polarizagdo ao longo da fibra; (b)
Intensidade de luz espalhada na dire¢éo do angulo de observagdo[14]

O periodo com o qual este padrao se repete depende da birrefringéncia e do

comprimento de onda. Este periodo é denominado comprimento de batimento Lz e

pode ser calculado a partir de:
L, =" (2.34)

A birrefringéncia de uma fibra pode ser caracterizada, portanto, diretamente

pelo seu Lz para o comprimento de onda de operacao, o qual deve estar na faixa

visivel do espectro para que possa ser visualizado a olho nu.
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2.3.2 Batimento Modal em Fun¢ao do Comprimento de Onda

Para um ponto fixo na fibra, no caso a extremidade de saida onde z=L, a
defasagem acumulada é fungao da constante de propagag¢ao dos modos, a qual por
sua vez é funcdo do comprimento de onda. Como consequéncia, o estado de
polarizagéo da radiagéo de saida é fungdo do comprimento de onda A.

A seguir é proposta uma forma alternativa para se estimar a birrefringéncia em
funcdo dos dados obtidos da medicdo do espectro colocando-se polarizador e
analisador orientados a 45 com um dos eixos de birrefringéncia, que é perpendicular
ao outro, a partir de agora referido apenas como eixo da fibra.

Com esta configuragao, na saida da fibra e apos o analisador, a intensidade da
radiacao é fungcdo do comprimento de onda. Esta abordagem ja foi apresentada por
KUKUSHI [29] e RASHLEIGH [30] e o que se propde aqui € uma simplificagao que
apesar de limitada atende aos nossos propositos.

Considerando-se que para um dado comprimento de onda A1 a defasagem
acumulada ao longo de toda a fibra entre os dois modos de polarizagcao ortogonal é

um multiplo inteiro de 2r tem-se:
O(z=L,A=1)=N2x paraN=1, 2,3, .. (2.35)

Sendo que a defasagem acumulada € menor quanto maior for o comprimento
de onda, ha um outro comprimento de onda A, para o qual o estado de polarizagao &

novamente linear, e a defasagem acumulada € um multiplo inteiro de 2x:
O(z=L,A=1)=(N+1.2x paraN=1,2, 3, .. (2.36)

O valor de N corresponde ao numero de vezes que o estado de polarizacao é
linear, ou seja, a defasagem acumulada € multiplo de 2x ao longo do trecho de fibra
sob investigagdo. Quanto maior o comprimento da fibra em questao maior o valor de
N, o qual, entretanto, ndo tem importancia para o restante da demonstracgao.

Considerando que a defasagem acumulada ao final da fibra & dada por:
O(z=L)=(p,-B,)L (2.37)

e que a constante de propagacgao € funcao do comprimento de onda e do indice de

refracao n:
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p=n=" (2.38)

e admitindo-se que na faixa de comprimento de onda da analise o indice de refracao
n&o depende do comprimento de onda, o0 que € bastante razoavel uma vez que essa
variagdo em A é muito pequena para fibras com birrefringéncia elevada, pode-se
reescrever a equacao da defasagem acumulada em funcgao dos indices de refracéo

efetivos para cada modo de polarizagao.
2 5
D(z =L)=7.(nx —n,).L (2.39)
Assim, as equacgdes para os comprimentos de onda A1 € A, tornam-se:
27
27N = 7.(nx -n,).L (2.40)

1

2x(N+1)= i—ﬁ.(nx -n,).L (2.41)

2

Resolvendo-se o sistema obtém-se:

LA, 1
-n,)= — 2.42
(n=n,) =g (2.42)
Como a birrefringéncia é dada por:
B, = B -8, (2.43)
2/ A

e levando-se em conta a equacao 2.38, a birrefringéncia pode ser estimada a partir
dos valores de comprimento de onda para dois picos de intensidade em sequéncia
no espectro com polarizador e analisador a 45° com o eixo da fibra a partir da

equacao:

1 (2.44)
-4 L

Este método foi validado para uma fibra mono-modo padrdo, modelo F-SA

fabricada pela Newport, enrolada num bast&o cilindrico para se tornar birrefringente,
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a qual foi utilizada por COSTA [31] para gravacdao do primeiro acoplador de
polarizacdo no CEFET-PR. Para este caso nao foi possivel estimar a birrefringéncia
através do espalhamento lateral devido ao fato de a fibra estar enrolada. Usando a
aproximacao descrita nesta secdo, a partir do espectro de batimento modal
mostrado na figura 12, pode-se estimar um valor para a birrefringéncia induzida pela
curvatura da fibra. Neste espectro € interessante notar a limitagao para obtencao da
birrefringéncia imposta pelo raio de curvatura que induz atenuagdo como descrito
por JOHNSON [22].

intensidade (u.a)

470 4380 490 500 510
A (nm)

Figura 12 - Espectro de batimento modal para a fibra FSA enrolada

Usando os comprimentos de onda mostrados no espectro e o comprimento de

fibra enrolado de L= 52 cm obtém-se Br = 6,5.10‘5. Este valor é proximo ao valor

estimado através do raio de curvatura da promovido pelo enrolamento, como
descrito por JOHNSON [22]:

B, = 5.&) (2.45)
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No caso em questdo, r = 62,5.10° m é o raio da fibra e R = 3,1.10° m é o raio
de enrolamento. O parametro d € uma constante que depende do material e vale

0,133 para a silica fundida. Deste modo By = 5,4.10°.

2.4 Fibras Oticas Mantenedoras de Polarizagao

Aléem das questdes associadas com a PMD descritas na seg&do 2.3, existem
diversas aplicagées onde o estado de polarizagdo (SOP) em uma fibra mono-modo
deve ser linear e estavel. Dispositivos como amplificadores 6ticos, moduladores,
fotodetectores e acopladores podem ter respostas que dependem do estado de
polarizacdo da radiagdo. Neste caso fibras e demais componentes, tais como
conectores, combinadores e divisores, capazes de manter o SOP s&o desejaveis.

As fibras especiais chamadas mantenedoras de polarizagdo (PM) podem ser
fabricadas através de duas abordagens para acessar este problema. Sejam elas:

baixa birrefringéncia e alta birrefringéncia.
2.4.1 Fibras Oticas PM de baixa Birrefringéncia

Num primeiro enfoque estdo as fibras com birrefringéncia controlada ou baixa
birrefringéncia (LoBi). Fibras LoBi sao projetadas para minimizar irregularidades
tanto geométricas quanto de indice de refragcdo e valores tdo baixos quanto 4,5.10°
ja foram obtidos através de cuidados especiais durante a fabricagdo [14]. Deste
modo reduz-se o acoplamento indesejavel e o SOP permanece constante ao longo
da fibra.

Uma das maneiras mais comuns de se minimizar a birrefringéncia linear é
induzir deliberadamente uma birrefringéncia circular. Isto é feito girando-se a
preforma durante o puxamento da fibra ou ainda apdés a sua fabricagdo. Desta
maneira uma alta birrefringéncia circular € gerada a qual se sobrepde a indesejavel

birrefringéncia linear minimizando seu efeito.
2.4.2 Fibras Oticas PM de alta birrefringéncia

O segundo enfoque emprega uma alta birrefringéncia linear intrinseca para
quebrar a degenerescéncia do modo fundamental. Isto faz com que as duas

polarizagbes ortogonais do modo fundamental HE4+* e HE4{’ tenham constantes de
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propagacao diferentes Bx e By. Devido a essa diferenga, radiagdo acoplada que
excite um dos modos néo € acoplada eficientemente para o eixo ortogonal mesmo
que a fibra seja enrolada, curvada ou girada. E por este motivo que fibras Hi-Bi
também sao referidas diretamente como fibras PM. Uma fibra Hi-Bi tem Br > 107,

Existem basicamente duas maneiras de se conseguir uma alta birrefringéncia
intrinseca. A primeira é introduzindo uma tensdo mecanica orientada no nucleo. Isto
faz com que haja uma anisotropia, isto €, o nucleo ndo é mais homogéneo e
apresenta indices de refracao diferentes para diferentes polarizacbes. De maneira
semelhante devido a anisotropia as constantes de propagacao sao diferentes e os
modos ortogonais sdo desacoplados. A tensdo mecénica € gerada através de
estruturas na casca com diferentes coeficientes de expansdo térmica. Apds a
fabricagdo da fibra, durante o seu resfriamento, essa diferengca do coeficiente de
expansao térmica € responsavel por tornar permanente a tensdo anisotropica no
nucleo. Por esse motivo neste tipo de fibra a birrefringéncia € muito mais sensivel a
variacbes de temperatura do que na fibra de nucleo eliptico. Este conceito foi
proposto inicialmente em 1978 por STOLEN et al. [32] como uma alternativa as
fibras de nucleo eliptico, propostas ja em 1961 por SNITZER [33], e que ndo
apresentavam resultados satisfatérios em manter a polarizagdo a despeito da
elevada elipticidade do nucleo necessaria.

A segunda maneira de se produzir uma fibra Hi-Bi é alterando a geometria do
nucleo como no caso das fibras de nucleo eliptico abordada na secdo 2.2.2. A
birrefringéncia que se pode conseguir tornando o nucleo eliptico é relativamente
baixa se comparada a gerada por tensao mecéanica. Uma grande diferencga de indice
de refragdo entre nucleo e casca torna-se necessaria e por conseguinte uma alta
dopagem. Isso faz com que haja um aumento nas perdas o6ticas. Por este motivo
fibras Hi-Bi de nucleo eliptico séo dificeis de se encontrar no mercado uma vez que
a sua aplicagao em sistemas sensiveis a polarizagao foi substituida por fibras com
tensdo mecanica induzida, as quais apresentam uma maior magnitude da
birrefringéncia intrinseca e uma maior facilidade de fabricacéao.

A figura 13 mostra os tipos de fibras Hi-Bi mais comuns. Tanto as fibras Panda
como a Bow-Tie e a de casca eliptica possuem o mesmo principio de
funcionamento, diferindo na configuragdo da estrutura assimétrica usada. Nelas o

eixo lento esta alinhado com a tensao.
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Figura 13 - Tipos de fibras oticas Hi-Bi

Cabe ainda mencionar as fibras polarizadoras, onde o estado de polarizagao é
independente do SOP de entrada. Tal efeito é obtido tornando um dos modos de
polarizagdo fortemente acoplado ao modo de casca. Como resultado, radiagcéo
acoplada a este modo de polarizagéo é atenuada [34].

As fibras Hi-Bi tém dois eixos ortogonais para os quais a polarizagado € mantida
em oposicao as fibras Lo-Bi, as quais ndo possuem eixos preferenciais, e as fibras
polarizadoras que tém um eixo de polarizacdo bem definido. O eixos rapido e lento
estdo associados a maior ou menor constante de propagacao . A determinagéo
destes eixos é fundamental para o emprego adequado das fibras Hi-Bi. Se a
radiacdo acoplada tiver o plano de polarizagdo coincidente com o eixo de
birrefringéncia da fibra, o SOP é mantido ao longo da mesma. Caso contrario, os
dois modos de polarizagdo ortogonais serao excitados e o estado de polarizagao na
saida de um trecho longo de fibra sera dependente da defasagem acumulada entre
estes dois modos. Este comportamento é descrito em mais detalhes na seg¢do 2.3.1.

Existe um tipo de fibra mencionada na literatura [1] na qual a capa externa

apresenta uma assimetria, na forma de uma face plana alinhada com o eixo do
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nucleo eliptico. Esta face plana indica o eixo de birrefringéncia da fibra e, devido ao
formato da secgao reta, sdo chamadas Tipo D. Elas foram fabricadas pela Andrew
Corporation, porém, no presente momento, ndo estdo mais disponiveis no mercado
apesar de terem a vantagem evidente do reconhecimento imediato do eixo da fibra e

poderem ser usadas para a fabricacao de acopladores direcionais PM.



3 Dispositivos Fotorrefrativos

A possibilidade de se alterar de maneira controlada o indice de refragdo do
material que compde o nucleo das fibras torna possivel a construgao de estruturas
diversas com as quais os modos do guia de onda interagem. Esta interagao,
dependendo dos modos envolvidos, sejam eles de propagagdo ou polarizagéo,
contra ou co-propagantes, permite que sejam produzidos dispositivos passivos no
interior de uma fibra otica. Estes dispositivos podem ser usados, entdo, para a
construcao de filtros 6ticos e sensores. Neste capitulo serdo abordados os principios
envolvidos na alteragdo do indice de refracdo através da incidéncia de radiagao,
resultado do fendbmeno da fotossensibilidade. Além disso serdo descritos dois tipos
de dispositivos: Redes de Bragg e Acopladores de Polarizagdo, bem como as
principais técnicas para obté-los.

Neste ponto cabe ressaltar a diferenga entre fotossensibilidade e
fotorrefratividade. Estes termos sdo amplamente empregados na literatura de
maneira dubia. E comum observar o uso do termo fotorrefratividade referindo-se a
fotossensiblidade.

A fotorrefratividade € normalmente associada a materiais cristalinos para os
quais a estrutura molecular é repetida regularmente com uma periodicidade da
ordem de grandeza da distancia entre as moléculas. Esta organizagao molecular,
como sera visto a seguir, nem de longe representa a estrutura vitrea da fibra 6tica. O
efeito fotorrefrativo se manifesta em materiais que apresentam uma n&o-linearidade,
ou susceptibilidade de segunda ordem (x?). Através desta caracteristica uma
radiacdo propagante nestes materiais altera o indice de refragcao devido a criagao de
um campo elétrico interno [12]. O processo € chamado de efeito eletro-6tico. Devido
a propriedades de simetria, o vidro possui uma susceptibilidade de segunda ordem
X(z) igual a zero. Portanto o indice de refracdo induzido com a aplicagdo de um
campo externo pode resultar apenas de uma nao-linearidade de terceira ordem X(3) a
qual ndo é grande o suficiente para operar uma mudanga significativa no indice de

refracao via efeito eletro-ético.
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De outro modo, a fotossensibilidade se refere a uma variagcdo permanente do
indice de refracdo. Neste caso, ocorre uma mudanca das bandas de absorcédo do
material e o campo elétrico interno n&o é relevante.

Nesta dissertagdo sera empregado o termo “fotossensibilidade” para o
fendbmeno de mudanga do indice de refragdo e o termo “dispositivo fotorrefrativo”
para as estruturas geradas através do fenbmeno da fotossensibilidade visto que sua

ocorréncia na literatura é frequente.

3.1 Origens da Fotossensibilidade

A silica dopada que compde o nucleo da fibra € um material sensivel a
radiacdo. As ligagbes quimicas que unem a matriz vitrea podem ser quebradas com
a absorgdo de energia radiante em um comprimento de onda adequado. Como
resultado torna-se possivel o surgimento de novos niveis eletrénicos de energia bem
como a re-alocagao de portadores formando defeitos, também chamados centros de
cor devido a sua forte absorgao 6tica. O efeito da radiacdo em vidros é complexo e,
apesar da intensa atencdo que este processo desperta, ainda existe muita
especulagao a respeito da origem da mudanca de indice de refragdo em fibras éticas
dopadas com germanio. Fibras dopadas com outros materiais tais como eurdpio,
cério e érbio também apresentam fotossensibilidade, entretanto em nenhum destes
casos a fibra é tdo sensivel quanto a dopada com germanio [35].

Apesar da fotossensibilidade ser amplamente utilizada para a produgao de
dispositivos em fibras éticas, o mecanismo da mudanca do indice de refragcdo ainda
nao foi completamente compreendido. Entretanto ja foi obtido entendimento
suficiente para permitir que esta caracteristica seja explorada para a construcéo de

dispositivos uteis [36].
3.1.1 Defeitos

A prépria técnica de fabricagao das fibras 6ticas, chamado processo modificado
de deposicao quimica de vapor (MCVD), é favoravel a formacao de defeitos. Esta
técnica € baseada em gases a alta temperatura para formar uma deposigao dentro
de um tubo de silica que em seguida é colapsado. O processo resulta numa reagao
aproximadamente completa, restando uma mistura de sub-6xidos de germanio e

silicio e defeitos aleatoriamente distribuidos na matriz vitrea. Como consequéncia o
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material € altamente inomogéneo em escala microscopica. Ha ainda a possibilidade
de formagao de estruturas em anel tensionadas de ordem de tamanho de algumas
distdncias moleculares complicando ainda mais o cenario. O germanio € um
elemento do grupo IVa da tabela periddica, assim com o silicio e pode, portanto,
substituir com relativa facilidade o silicio na estrutura tetraédrica da silica.

A deteccao de defeitos pode ser feita diretamente através do espectro de
excitacdo e fluorescéncia para os defeitos oticamente ativos. Para os defeitos
oticamente inativos é necessario em conjunto com o espectro de emissao otica o
uso do espectro de ressonancia de spin eletronico (ESR) [35].

O defeito GeO tem um atomo de germanio ligado a outro atomo de germanio
ou silicio. Esta ligacéo tem a banda de absorgao caracteristica em 240 nm. Outros
defeitos comuns sdo o GeO;, que tem uma banda de absorcdo em 195 nm e os
paramagnéticos Ge(1) e Ge(2) onde a configuragao tetraédrica normal contém um

elétron adicional ligado ao atomo de germéanio [36].
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Figura 14 - Tipos de defeitos em fibras de silica dopada com germanio
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3.1.2 Mecanismos da mudanca de indice de refragao

Existem diversos modelos propostos para explicar o processo pelo qual o
indice de refracao € alterado. A unica similaridade entre eles é o fato de os defeitos
de vacancia da ligacdo germanio-oxigénio GeO e GeO, serem o0s principais
responsaveis por dispara-lo. Radiagdao UV em 240 nm quebra a ligagao do defeito
GeO causando o “branqueamento” (bleaching) desta banda de absorcdo. Outra
possibilidade € a quebra desta ligagcao atravées do processo de absorcdo de dois
fétons por radiagcédo em 488 nm como ocorreu na descoberta do fenédmeno em 1978
por HILL et al. [3], ou ainda a quebra da ligacdo do GeO, usando radiagao em 195
nm como constatado em 1991 por WILLIANS et al. [37], e utilizado em 1994 para
gravagao de estruturas por ALBERT e MALO [38].

Como resultado desta quebra de ligacdo ha a criacdo do centro de cor GeE’,
mostrado na figura 14, e a liberacdo de um elétron que pode difundir-se na matriz
vitrea até ser aprisionado no centros Ge(1) e Ge(2) formando os centros Ge(1) " e
Ge(2) - respectivamente. Apesar de existirem evidéncias experimentais para
validagcao dos modelos, ha dados conflitantes da contribuicdo de cada processo para
a variagdo medida no indice de refracdo. Acredita-se portanto que mais de um
processo esta envolvido simultaneamente na alteracéo do indice de refragao [35].

e Modelo do centro de cor

Este modelo foi proposto inicialmente por HAND e RUSSEL [39] e liga a
mudanca do indice de refragdo através da relagdo de Kramers Kronig diretamente a
criagcdo dos centros de cor e defeitos com bandas de absorgéo na regiao do UV. Ou
seja, a introducao de novas transi¢des eletronicas dos defeitos estende a cauda da
absorcao no UV para a regiao do visivel e infra-vermelho préoximo (NIR), alterando o
indice de refragcdo. Atualmente este € o modelo mais aceito apesar de nao estar
claro se este efeito € capaz de dar conta de toda a amplitude de mudanca de indice
de refracédo observada na pratica.

e Modelo do dipolo

O modelo do dipolo esta ligado a formagdo de um campo elétrico interno
causado pela redistribuicdo de carga espacial ocasionada pela fotoexcitagdo dos
defeitos. As cargas positivas correspondem aos defeitos GeE’ e as cargas negativas
aos defeitos Ge(1) ~ e Ge(2) = . Quando a fibra é exposta ao padrao de radiagéo

espacialmente periddico, os elétrons livres na regido de alta intensidade difundem
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até serem aprisionados nos defeitos na regido de baixa intensidade. Os dipolos
elétricos formados tem um tamanho da ordem de varios angstrons. O campo elétrico
interno e constante causa uma alteracao do indice de refracéo através do efeito Kerr
sendo a amplitude desta alteracdo proporcional a susceptibilidade de terceira ordem
X(3)- Este modelo n&o pode ser o unico responsavel devido a grande quantidade de
defeitos necessarios para explicar a amplitude da variacdo do campo elétrico interno
necessaria para a alteragao do indice de refragao [35], [40].

e Modelo da compactacao

Neste modelo as estruturas em anel tensionadas cujas ordens de tamanho
correspondem a algumas distancias moleculares tem um papel fundamental. Este
modelo foi proposto por BERNARDIN e LAWANDY [40]; nele o colapso das
estruturas em anel leva a uma densificagdo do material ocasionando uma mudanga
de indice de refragdo de modo semelhante a aplicagao de presséao hidrostatica.

e Modelo da liberacdo da tensao mecanica

Este modelo baseia-se em um efeito oposto a compactagao citada acima.
Durante a fotoexposicdo, ligacbes dos defeitos sdo quebradas promovendo a
relaxacdo da matriz vitrea e alterando o indice de refragdo. O efeito pode apenas
liberar as tensbes induzidas na fabricagdo da fibra e é portanto fortemente

dependente do estado inicial da tensao intrinseca da fibra.
3.1.3 Birrefringéncia fotoinduzida

Além da alteragdo da amplitude do indice de refragdo, um efeito de grande
importancia, mas que é ainda menos entendido, é o fato de que esta alteracao de
indice é birrefringente. Este comportamento da fotossensibilidade foi descoberto em
1985 por PARENT et al. [4].

Dentre os modelos apresentados, aqueles que incluem alguma variagéo de
tensbes internas, como € o caso do modelo da compactacdo e o modelo da
liberagdo da tensdo mecanica, parecem ter papel importante em relacido a
birrefringéncia. Isto decorre do fato de que em fibras usadas para fabricar os
acopladores de polarizacdo, a tensao intrinseca e assimétrica no nucleo esta
presente de maneira predominante para fibras Hi-Bi por tensdo induzida e de

maneira secundaria em fibras de nucleo eliptico. No modelo do dipolo, as campos
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elétricos que surgem podem estar orientados aleatoriamente, porém podem ter uma
fraca orientacdo com o eixo de polarizagéo da radiagéo incidente [41].

Em 1992 foi realizado por BARDAL et al. [42] um experimento comparativo da
birrefringéncia linear fotoinduzida em fibras de alta e baixa birrefringéncia. Observou-
se que em fibras de alta birrefringéncia, onde ha uma tensdo mecénica assimétrica
aplicada ao nucleo, a mudanga da birrefringéncia € muito mais eficiente quando a
polarizagao da radiagao incidente esta orientada com o eixo lento, isto €, o eixo onde
a tensao intrinseca € maior. Como conclusao sdo propostos dois mecanismos para
explicar este fato.

Em um deles especula-se que a quebra da ligacdo que muda o indice de
refragdo € mais provavel de ocorrer em locais onde as ligagbes estdo orientadas
com a polarizagdo da radiagdo de gravagao. Além disso, ligagbes onde ha tensao
mecanica seriam mais faceis de serem quebradas se a tensdo €& paralelo a
polarizacdo. Como a birrefringéncia € funcdo da tensdo, qualquer liberagdo da
mesma causa uma alteragao da birrefringéncia.

O segundo mecanismo propde que a maioria das ligacbes deficientes em
oxigénio orientadas em uma dire¢do ja estejam rompidas pela tensdo mecanica e
apenas quando a radiagdo incidente tem uma polarizacdo orientada
perpendicularmente, os defeitos GeE’ sdo criados, liberando elétrons que podem ser
aprisionados de maneira anisotrépica em outros centros de defeito.

Apesar do efeito birrefringente da alteragdo do indice de refracdo nao ter
nenhum modelo amplamente aceito e de que as suposicoes sao meras
especulagdes, a sua utilizacdo tem permitido a fabricacdo de acopladores de
polarizagdo com sucesso através da fotoexposigao [5], [10], [43], [22]. Os
acopladores de polarizagdo bem como as técnicas de fabricacdo serdao abordados

em mais detalhe na secao 3.3.

3.2 Redes de Bragg

Redes de Bragg séo dispositivos gravados no interior de uma fibra ética mono-
modo que permitem que a radiagcdo em uma banda espectral estreita seja refletida,
enquanto que comprimentos de onda fora desta banda passem sem atenuacgéo.
Uma variagdo periodica do indice de refracdo forma um refletor distribuido,

produzindo um filtro corta-faixa de reflexdo como mostra a figura 15.
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Figura 15 - Diagrama esquematico de uma rede de Bragg e seu espectro de
transmiss&o ideal

A condigéo de reflexdo de Bragg € obtida da conservagédo do momento e da
conservacao da energia da onda guiada na fibra. A reflexdo maxima ocorre para o

comprimento de onda Ag tal que:

A, =2nA (3.1)

onde n é o indice de refragdo e A é a periodicidade espacial da rede. A figura 16

mostra o espectro de reflexdo de uma rede de Bragg. As redes de Bragg foram os
primeiros dispositivos em fibras produzidos através da fotoexposi¢ao. Isso ocorreu
acidentalmente durante um experimento realizado por Hill e seus colaboradores para
estudar efeitos nao lineares em um fibra com caracteristicas especiais. O processo
de gravacao interno descrito a seguir corresponde ao procedimento adotado por
HILL[3].
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Figura 16 - Espectro de relexdo de uma rede de Bragg



40

3.2.1 Gravacao Interna

Como nao é possivel propagar radiacdo UV no nucleo de fibras de silica,
devido as fortes bandas de absor¢ao nesta regido do espectro, a alteragao do indice
de refracdo deve ser realizada através do processo de absorcao de dois fotons. Este
tipo de gravacéo é também chamado de processo auto-organizativo.

Luz coerente e de comprimento de onda adequado, proveniente de um laser
mono-modo longitudinal, & acoplada no nucleo de uma fibra mono-modo. A radiagao
do modo fundamental propagante interfere com o feixe contra-propagante
proveniente da reflexdo de Fresnel da saida da fibra, aproximadamente 4% da
poténcia é refletida na extremidade clivada. Isto forma inicialmente um fraco padrao
de onda estacionaria. Os pontos de alta intensidade alteram permanentemente o
indice de refracao do nucleo da fibra. Como consequéncia é criada uma perturbagao
periddica do indice de refracdo com a mesma periodicidade espacial que o padrao
de interferéncia. Esta estrutura atua como um refletor distribuido que acopla o feixe
propagante com o contra-propagante. Este acoplamento causa uma realimentagao
positiva no processo uma vez que com mais reflexdo o padrao de interferéncia de
onda estacionaria € mais intenso. O comprimento de onda de operagao das redes
produzidas com esta técnica € o mesmo comprimento de onda usado durante a

gravacgao.
3.2.2 Gravagao Externa

As redes de Bragg produzidas através da técnica de gravacgao interna tem
aplicagao pratica reduzida ao campo do sensoriamento. Isto ocorre pois os sistemas
de comunicagado operam nos comprimentos de onda nos quais as absor¢des sao
minimas, 850 nm, 1,3 um e 1,55 um. O desenvolvimento de técnicas de gravagao
externa utilizando radiacdo UV permite que redes com comprimentos de onda de
operacao arbitrarios sejam produzidas. O processo consiste em criar o padrao de
intensidades semelhante a gravacédo interna através da projecdo externa da
radiagao UV lateralmente a fibra.

Devido a ordem de grandeza do periodo espacial das redes de Bragg, da
ordem do comprimento de onda, as técnicas externas necessitam uma excelente

estabilidade mecanica. A utilizagao de altas intensidades tem a vantagem de, neste
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caso, permitir que o tempo de sensibilizagcdo da fibra seja reduzido, diminuindo as
possibilidades de se borrar a gravagao do padréo devido a vibragbes mecanicas.

Uma possibilidade para a gravagao externa é a formacdo de um padréao de
interferéncia onde a distancia entre as franjas, e consequentemente a periodicidade
da rede, é definida pelo angulo entre os feixes que sao combinados para formar o
padrdo. Uma alternativa para a formacdo do padréo de franjas € o uso de uma
mascara de fase produzida holograficamente.

Uma rede de Bragg também pode ser escrita ponto-a-ponto. Neste caso a
alteracéo do indice de refracao € induzida em um ponto de cada vez e um aparato
de deslocamento do ponto de gravacdo com precisdo adequada € necessario.
Apesar de ser um processo demorado, a principal vantagem deste método é a
liberdade de gravar redes com periodicidade e perfil de intensidade variavel e

arbitrario.

3.3 Acopladores de Polarizagao

O acoplador de polarizacdo € um dispositivo em fibra ética que acopla dois
modos de polarizagdo ortogonais em uma banda especifica de comprimentos de
onda. Este acoplamento é baseado na ressonancia entre uma modulacéo periddica
da birrefringéncia intrinseca e os modos envolvidos. Devido ao modo como o eixo de
birrefringéncia da fibra é girado este dispositivo é também chamado de Rocking
Filter (RF). Em associagdo com um polarizador o mesmo pode ser usado como um
filtro passa-faixa ou corta-faixa. Tal dispositivo pode ser usado tanto como roteador
ou multiplexador em sistemas de comunicacao o6tica [18], quanto como sensor de
temperatura ou presséo visto que o comprimento de onda para o qual ocorre o
acoplamento é funcédo de parametros externos [17]. A figura 17 mostra um diagrama
de um acoplador de polarizacéo e o espectro resultante apés um analisador.

O conceito por detras do acoplador de polarizagao foi apresentado inicialmente
em 1979 por ULRICH e JOHNSON [44] como um rotacionador de polarizagao em
linha a fibra ética. Nesta proposta, o eixo de birrefringéncia da fibra ética mono-modo
seria girado mecanicamente através de suportes periodicamente espagados. No ano
seguinte foi proposta, também por JOHNSON [45], a utilizacdo deste tipo de
dispositivo como um filtro birrefringente. Uma analogia pode ser feita considerando

que pedacos de fibra com birrefringéncia linear seriam emendados de maneira que o
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eixo da birrefringéncia fosse girado a cada secéao. Este tipo de dispositivo substituiria
as laminas de Lyot e os filtros Solc e funcionaria de modo bem semelhante, sendo

apenas substituidas as laminas de retardo por se¢des de fibra ética birrefringente.
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Figura 17 - Diagrama esquematico de um acoplador de polarizagdo e seu espectro
apos analisadores parelo e cruzado em relagdo a polarizagdo incidente

Nos anos seguintes foram propostas novas formas de se obter o acoplador de
polarizacdo em fibras birrefringentes. YOUNGQUIST [46] demonstra a mudancga
periodica do eixo de birrefringéncia através de pressao externa induzida
mecanicamente. Outra abordagem €& apresentada por STOLEN et al. [47], neste
caso a preforma da fibra é girada durante o puxamento gerando uma modulagao do
eixo de birrefringéncia.

Mesmo com a constatacdo feita em 1985 por PARENT et al. [4] de que a
mudanc¢a de indice de refracdo fotoinduzida, a qual vinha sendo utilizada para a
fabricacdo de Redes de Bragg, também possuia uma caracteristica birrefringente,
foi s6 em 1990 que o primeiro acoplador de polarizagdo foi produzido através deste
método por RUSSEL et al. [5]. Neste experimento foi utilizada a técnica de gravagao
interna com um comprimento de onda de 488 nm descrita a seguir, na segéo 3.3.1.

Para a construcdo de um acoplador de polarizagao € necessario se ter uma
fibra Hi-Bi a qual possui uma birrefringéncia cuja orientagao é constante ao longo da
fibra, também chamada birrefringéncia linear.

E possivel entdo classificar a birrefringéncia como intrinseca e induzida, seja
de forma mecanica ou 6tica. Nos casos onde a fibra é girada, durante a fabricagéo

ou depois de pronta, altera-se periodicamente a orientacdo da birrefringéncia
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intrinseca. Ja para os casos onde o acoplador é produzido através de uma pressao
externa ou por fotoexposicdo, ha a indugdo de uma nova birrefringéncia com
orientagdo distinta da intrinseca e que vem a se somar com esta. Como a
birrefringéncia intrinseca € bem maior que a induzida, sendo valores tipicos de 10* e
10 respectivamente [5], ocorre uma pequena mudanca no eixo da birrefringéncia
em pontos distintos da fibra. E comum portanto caracterizar a amplitude da
birrefringéncia induzida por um angulo por ponto de acoplamento. Este angulo é a
orientagdo da nova birrefringéncia num ponto em relagéo a birrefringéncia intrinseca
e é proporcional a amplitude relativa das birrefringéncias [10]. A rotagao do eixo de

birrefringéncia por ponto de acoplamento € dada pela equagéo a seguir, onde 4n’é

a variacao do indice de refracdo no eixo correspondente e n € o indice de refragao

intrinseco:

(An'-An,")

@ = 2 =) (3.2)

Fazendo uma analogia as redes de Bragg, a estrutura de perturbagao do indice
de refracdo, que neste caso € birrefringente, acopla os modos que a originaram. Ou
seja, na leitura do dispositivo, a estrutura gerada, com o langamento na fibra de
apenas um modo, recria o distribuicdo modal presente durante a gravagao.
Analisando sob este prisma estes dispositivos podem ser considerados, mesmo que
grosseiramente, uma holografia unidimensional.

Esta analogia torna-se mais clara se levando-se em conta a producédo de
ambos através do método interno. Para as grades de Bragg a interferéncia entre os
modos contra-propagantes gera a estrutura e o acoplamento é verificado como uma
reflexdo no comprimento de onda ressonante. Ou seja, a reflexdo pode ser
interpretada como um acoplamento do modo fundamental propagante para o modo
fundamental contra-propagante. Para os acopladores de polarizagdo a abordagem é
semelhante. Para gravacao do dispositivo modos co-propagantes e de polarizagbes
ortogonais geram a estrutura periddica.

Utilizando o formalismo da teoria dos modos acoplados [48], [5] a eficiéncia de

acoplamento entre os modos de polarizagao ortogonal é expressa por [47]:

7(A) =Lzsin[L. k(2)? +(@) ] (3.3)
k(2)” + (@]
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onde a constante de acoplamento é:

7.AB.
k(L) = ! 34
(4) 4. n (3.4)
e o fator de dessintonia:
O(A) = 2.7:.(’1 ) j (3.5)
LA,

Nestas equagbes L é o comprimento do dispositivo, Lpp € 0 comprimento de
batimento para o comprimento de onda de gravagao, n € o indice de refragdo médio

do nucleo, AB; é a birrefringéncia fotoinduzida, enquanto que 1 e Ao sdo os
comprimentos de onda de operagao e de gravagao respectivamente.

A figura 18 representa o espectro de acoplamento de um acoplador de
polarizacdo com eficiéncia de 100%. Neste caso a radiagdo linearmente polarizada,
acoplada coincidente com um dos eixos de birrefringéncia da fibra, experimentara
uma transferéncia da energia de um modo de polarizagdo para o modo de
polarizagédo perpendicular. Isso corresponde ao grafico com analisador cruzado em
relacdo a polarizagao de entrada, representado pelos pontos na figura 18. A parcela
de energia que é acoplada para o modo perpendicular é subtraida do modo de
polarizacdo acoplado na fibra e na saida o resultado para o analisador paralelo é

representado pela curva tracejada.
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Figura 18 - Espectro de acoplamento para um acoplador de polarizagéo
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De acordo com as equagdes 3.3, 3.4 e 3.5 € possivel realizar algumas
simulagdes do comportamento do filtro para diferentes valores dos parametros
envolvidos. Por exemplo, se houver uma baixa birrefringéncia fotoinduzida devido a
caracteristicas do processo de gravagéo, o giro do eixo por ponto sera pequeno e
serdo necessarios mais pontos de acoplamento até que se atinja os 100% de
transferéncia de energia entre os modos no comprimento de onda ressonante.
Como resultado, devido a maior quantidade de pontos de acoplamento a banda do
acoplador sera mais estreita. Por outro lado, se a birrefringéncia induzida for alta,
serdo necessarios poucos periodos de acoplamento para se atingir 100% de
transferéncia de energia entre os modos de polarizagdo. Isso resulta em uma banda
da acoplamento mais larga. Este comportamento € ilustrado na figura 19 onde uma
redugdo para a metade na amplitude da birrefringéncia induzida requer que o
numero de pontos de acoplamento dobre para que se obtenha o mesma eficiéncia
de acoplamento no comprimento de onda de ressonancia. Na figura a referéncia &
representada por pontos e o dispositivo com birrefringéncia reduzida pela metade e

comprimento dobrado é representado pela curva tracejada.
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Figura 19 - Espectro de acoplamento para diferentes parametros do filtro

Resumindo, para se alterar os parametros do filtro pode-se atuar sobre dois
parametros em relagéo a birrefringéncia intrinseca: a magnitude da birrefringéncia
induzida e o numero de pontos de acoplamento. O numero de pontos de
acoplamento esta ligado diretamente ao comprimento do dispositivo e ao
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comprimento de batimento na ressonancia, o qual também é funcdo da
birrefringéncia intrinseca.

Caso o numero de pontos de acoplamento seja muito grande, pode ocorrer de
a energia acoplada para o modo de polarizagédo perpendicular ser re-acoplada para
o modo original. A figura 20 ilustra este comportamento. Nela, a curva representada
por pontos € a referéncia e a curva representada por tragos corresponde a condicéo

de re-acoplamento.
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Figura 20 - Espectro de acoplamento para mais de 100% de transferéncia de
energia
Existe outra maneira de se alterar o comportamento do filtro em funcdo dos
parametros de escrita. Mantendo o numero de pontos de acoplamento e a
magnitude da birrefringéncia induzida pode-se alterar o angulo da mesma em
relagdo a birrefringéncia intrinseca. Neste caso, para angulos diferentes de 45° em

relacao ao eixo da fibra, tem-se uma diminuicdo na alteragcédo da birrefringéncia por

ponto de acoplamento.

3.3.1 Gravagao Interna

Nesta técnica a variacdo perioddica do indice de refracdo e da orientacdo da
birrefringéncia é induzida oticamente pela interacdo das duas componentes de
polarizagao ortogonal do modo fundamental. A radiagdo de gravacgao utilizada, que
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pode ser proveniente de um laser de Ar* (488 ou 514,4 nm) ou de um Nd:YAG
dobrado (532 nm), altera de forma permanente o indice de refragdo.

O padrao de modulagéo da birrefringéncia usado para a gravagao € o proprio
batimento modal conforme descrito na segéo 2.3.1. A orientagdo da birrefringéncia
induzida é paralela a polarizagdo da radiagdo, ou seja, forma +45° e —45° em
relagéo ao o eixo de birrefringéncia da fibra a cada semi-periodo do comprimento de
batimento conforme mostra a figura 11 apresentada na seg&o 2.3.1, pagina 25.
Neste caso € importante assegurar que os modos ortogonalmente polarizados sejam
igualmente excitados a fim de que a mudanga no eixo da birrefringéncia seja
maximizada. A figura 21 ilustra o processo, as setas dentro da fibra indicam o SOP.

Pontos onde o SOP é circular ndo sofrem mudanga na birrefringéncia.

488 / 514,5 nm
45°
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Figura 21 - Gravag&o interna

3.3.2 Gravacgao Externa

Apesar de os primeiros experimentos de gravagdo de dispositivos intrinsecos
terem utilizado a gravacdo interna, a mesma tem a grande limitacdo de fazer com
que o comprimento de onda ressonante seja o mesmo da gravagéo. A descoberta
da possibilidade de gravar dispositivos externamente utilizando-se um laser UV,
empregada inicialmente para a gravacéo de redes de Bragg, permitiu que os
dispositivos tivessem sua gama de aplicabilidade ampliada principalmente pela
possibilidade de serem, desde entdo, produzidos com ressonancias em
comprimentos de onda utilizados em telecomunicagdes, a saber nas janelas de 1,3
pMm e 1,55 ym bastando para isso ajustar a distancia entre os pontos de gravagao de
modo a coincidir com o comprimento de batimento para a radiagdo em que se deseja
operar, dada a birrefringéncia intrinseca da fibra.

A técnica consiste em induzir a birrefringéncia peridédica ponto-a-ponto através
da fotoexposicdo lateral de radiagcdo linearmente polarizada e formando 45° com o

eixo de birrefringéncia da fibra. A figura 22 mostra um diagrama da técnica de
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gravagaéo externa. Para cada ponto de gravagéo a fibra é deslocada de uma
distancia correspondente a periodicidade A desejada do dispositivo, a qual

corresponde ao comprimento de batimento para o comprimento de onda de
operacao.

Na primeira gravagao deste tipo realizada por HILL [10] a polarizagdo em todos
os pontos tinha a mesma orientagdo. Em 1995 PSAILA [49] desenvolveu uma
técnica de dupla passagem que recria a orientagdo alternada (+45° e —45° ) em
relagéo ao eixo da fibra que ocorre na gravagao interna. Isso é feito realizando uma
dupla passagem de exposi¢cado ponto-a-ponto. Desta forma € possivel se obter um
acoplador com banda mais larga j4 que sdo necessarios menos pontos de
acoplamento para se chegar aos 100% de conversao de energia entre os modos.

Radiacao UV
focalizada no nucleo

.
0
.
..
--------
. ",
.
a
L0

Deslocamento

. Ae
da fibra Periodicidade do
dispositivo A

Figura 22 - Gravacéo externa

Outra possibilidade é a utilizacao de fibras padrao de telecomunicagao, sem a
caracteristica Hi-Bi. O processo foi descrito em 1992 por JOHNSON, HILL et al. [22].
Neste caso seria usada a técnica ponto-a-ponto e a fibra seria enrolada apds a
gravagao para gerar a birrefringéncia intrinseca através da tenséo gerada pelo raio

de curvatura de acordo com equacgao 2.45 (pagina 28):

B, = 5.(%)2 (2.45)
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Além da facilidade de se obter a fibra, outra grande vantagem desta abordagem é
que nao ha a ocorréncia de um eixo preferencial para a indug¢ao da birrefringéncia
devido a orientacio da tensao, como foi constatado por BARDAL et al. [42].

A construcdo de acopladores de polarizagao tem avangado com a possibilidade
apresentada por PSAILA et al. [50] de se construir super-estruturas com multiplas
ressonancias através da alteracéo do espagamento entre os pontos de acoplamento
porém mantendo a periodicidade, isto €, alterando o ciclo de alteracéo do indice de
1/2 para 1/3 ou 1/6. Acopladores com muitas ressonancias podem ser utilizados em
multiplexagao por divisdo de comprimento de onda (WDM) em fibras mantenedoras
de polarizacdo. Por serem filtros passa-faixa e nao corta-faixa como é o caso das
redes de Bragg, n&o € necessario usar circuladores que introduzem uma perda de 3
dB ao sistema.

3.3.3 Dependéncia da ressonancia com a temperatura

A dependéncia com a temperatura da birrefringéncia esta relacionada ao
processo construtivo da fibra. Resultados diferentes foram obtidos por ZHANG e LIT
[51] e TSAI [52]. A seguir é feita uma analise do mecanismo por tras da variagao da
ressonancia dos acopladores de polarizacdo, e a partir dela pode-se levantar
algumas consideragdes para o comportamento em fungédo da temperatura para os
acopladores gravados em fibras com birrefringéncias de diferentes origens: tensao
induzida e forma.

O acoplamento da energia entre dois modos de polarizagdo ortogonais é
maximo para um dado comprimento de onda (Are) para o qual o comprimento de
batimento (Lg), originado devido a birrefringéncia linear da fibra, é ressonante com a

estrutura birrefringente no nucleo de periodicidade Argr, isto é:
LB = ARF (36)

Levando em conta a equacgao 2.34:

L, =2 (2.34)

Esta estrutura periddica pode ter sido gerada tanto por agentes externos [46]
como através de fotoexposigcao [5]. Usando fotoexposi¢ao, a gravacao pode ser feita

tanto internamente quanto externamente como abordado nas seg¢des 3.3.1 e 3.3.2.
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A temperatura altera propriedades da fibra otica. Dentre estas, estdo a
birrefringéncia e a propria periodicidade do acoplador. Primeiramente, se a
birrefringéncia da fibra varia de B para B’, o comprimento de batimento varia e a

ressonancia se da em outro comprimento de onda ( Agrr’ ) € vale a relagao:
ARF,Z B’. ARF (37)

Portanto, a dependéncia do comprimento de onda ressonante em fungéo da
temperatura (oAre/ 0T) € proporcional a variagéo da birrefringéncia em fungao da
temperatura (oB/JT):

No segundo caso, se uma dada fibra gravada sofrer uma expanséao térmica, a
periodicidade do acoplador Arr deve aumentar para Agre’. Consequentemente o
comprimento de onda de ressonancia (Are) para o qual o comprimento de batimento
é igual a periodicidade do RF também deve aumentar, pois neste caso néo se
considera alteracéo na birrefringéncia. Novamente a equacgao 2.34:

L,=> (2.34)

Entao:
XRF,: B. ARF’ (39)

Ou seja, a sintonia do filtro, que corresponde a variagdo do comprimento de
onda ressonante Arr, pode ocorrer em fungéo de dois fendbmenos:
e variagdo da birrefringéncia em fungdo da temperatura através do efeito
termo-adtico (6B/dT).
e variagdo da periodicidade do dispositivo na fibra através do efeito termo-
elastico (OAre/OT).

Equacionando a influéncia dos dois fatores simultaneamente tem-se:

wr g Owe ) OB (3.10)
or U er or

A seguir sdo apresentadas analises independentes dos dois efeitos.
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e Variagao da Birrefringéncia em Funcao da Temperatura

Para as fibras com birrefringéncia induzida por tensdo mecanica a
birrefringéncia surge da diferenca dos coeficientes de expansao térmica do material
que constitui a casca e do material que constitui a estrutura que gera a tensao. Esta
estrutura é assimétrica em relagdo ao nucleo (Panda, Bow-Tie, casca eliptica). A
variagao de temperatura altera estas tensdes internas, alterando a birrefringéncia.

No caso especial da fibra de nucleo eliptico, o principal fator que origina a
birrefringéncia é a assimetria geométrica do nucleo. No entanto, devido as diferentes
dopagens do nucleo e da casca, a tens&o assimétrica também esta presente, mas
nao é o efeito dominante. A birrefringéncia de uma fibra de nucleo eliptico é fungao
também do quadrado diferenga dos indices de refragdo do nucleo e da casca [1]:

OB/AT = f(An®) (3.11)

Como a temperatura ndo altera a elipticidade do nucleo, a birrefringéncia é
alterada predominantemente devido a mudanca dos indices de refracao do nucleo e
da casca. O valor do indice de refragao € alterado através de dois processos [1]:

e com o0 aumento da temperatura o indice de refracdo aumenta devido ao
deslocamento da borda da banda de absorg¢ao do UV para comprimentos de
onda maiores;

e com a expansao do material a densidade diminui, diminuindo o indice de
refracao.

Para a silica, que tem um pequeno coeficiente de expansao térmica
(a=0,55.10° /°C), o decréscimo do indice é pequeno de tal modo que a dependéncia

positiva do indice com a temperatura predomina, isto €, o indice de refracao
aumenta com o aumento da temperatura.

Por exemplo, o coeficiente termo-6tico da silica dopada com germanio €&
8,6x10°. Isto vale tanto para o nlcleo quanto para a casca e ambos os indices de
refracao tem dependéncia positiva com a temperatura:

on,/0T > 0 (3.12)

on,/0T > 0 (3.13)
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Mas o indice de refragdo do nucleo € maior que o da casca (ny>n; ) e a
diferenga de indices € dada por:

An=n;—n, (3.14)

Devido as diferentes dopagens da nucleo e da casca, as dependéncias em

temperatura sao diferentes, sendo a da casca maior que a do nucleo [1]:
on,/0T > on,/0T (3.15)

Logo, a dependéncia em temperatura da diferenca de indices € negativa:

d(An)/6T < 0 (3.16)
Portanto:

OB/dT = f(An*) < 0 (3.17)
e

Oge/OT < 0 (3.18)

Isto é, o comprimento de onda ressonante diminui com o aumento da

temperatura devido a alteragéo da birrefringéncia.

e Variagao da Periodicidade do RF Através do Efeito Termo-Elastico

A mudanca de periodicidade do RF surge pela dilatagdo térmica da fibra como
um todo; mas este efeito pode ser desprezado para silica se comparado a variagao
da birrefringéncia em fungédo da temperatura devido ao efeito termo-6tico. Como a

definicdo do coeficiente de expansao térmica é dado por:

a=1/L . oL/0T (3.19)
pode-se expressar a dependéncia da periodicidade da seguinte forma:

OARp/OT = Agp.aL (3.20)

Além disso, levando em conta a dilatagcdo térmica, o acoplamento passaria a
ocorrer para comprimentos de onda maiores para uma temperatura maior, como
descrito anteriormente. Como a sensibilidade medida dos acopladores de
polarizagdo com a temperatura apresenta um coeficiente angular negativo, ou seja,

o comprimento de onda do acoplamento diminui com a temperatura, conclui-se que
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a expansao térmica nao é o efeito mais importante a ser levado em conta no
processo de sintonia do filtro. Supde-se que a sintonia do acoplador com a
temperatura dependa muito mais da natureza da birrefringéncia da fibra, do que de
efeitos de expansao térmica.

Para a fibra de nucleo eliptico, portanto, a temperatura atua
predominantemente sobre o indice de refracao, via coeficiente termo-6tico. Sendo
que esta ndo € a principal causa da birrefringéncia, a fibra de nucleo eliptico &
menos sensivel a temperatura que a fibra com birrefringéncia induzida por tensao

mecanica.
e Exemplo Numérico

Para tornar mais claros argumentos apresentados na secédo anterior sao
realizados a seguir calculos numéricos com valores tipicos para os efeitos de
alteracdo do comprimento de onda ressonante. Os valores usados n&o
correspondem aos sensores obtidos visto que a priori ndo se conhece a proporgcéao
com que os dois efeitos contribuem para a variagdo do comprimento de onda
ressonante.

Considerando os dados relacionados a seguir:

e birrefringéncia para uma fibra Hi-Bi, B= 4.10*;

e periodicidade do acoplador AgF=2 mm;

e dependéncia em temperatura da birrefringéncia: 0B/0T = - 2.107 / °C

e coeficiente de dilatagdo térmica para a Silica: & =5.107 / °C

e usando a equacéo 3.20 na equacéo 3.10 obtém-se:

oA 0B
= Ay (Bat ) (3.21)

Aplicando os valores numericos:

Oy
oT

= A (41075107 =2.107) = A,,.(2.107° =2.107)

Isso significa que a contribuicdo da alteragéo da birrefringéncia é trés ordens
de grandeza maior que a contribuigdo do efeito termo-elastico. Ou seja, a sintonia do
filtro se da fundamentalmente em termos da mudanca da birrefringéncia. A
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periodicidade espacial da estrutura birrefringente gravada no nucleo (Agr)

praticamente nao se altera, podendo-se desconsidera-la: 0Ag/0T =~ 0.

Encontram-se na literatura valores comparativos para a dependéncia da
birrefringéncia com a temperatura das fibras para fibras Hi-Bi de diferentes tipos.
KANELLOPOULOS et al. [53] apresentam valores para a dependéncia da

birrefringéncia com a temperatura de 6B/6T= -0,57.107 / °C para a fibra de nucleo
eliptico e dB/6T= -4.107 / °C para a fibra com birrefringéncia induzida por tenséo

mecanica.
ZHANG e LIT [51] apresentaram os seguintes valores para a dependéncia da

diferenca de fase entre os dois modos fundamentais para uma distancia L=10 cm e
comprimento de onda A=633 nm: 0A4¢/0T = 7,35 rad/m.°C para a fibra com
birrefringéncia induzida por tensdo mecanica e 04¢/0T = 1,1 rad/m.°C para a fibra de

nucleo eliptico. A diferenca de fase acumulada é funcgéo direta da birrefringéncia B,
da distancia percorrida, equivalente ao comprimento da fibra L e do comprimento de

onda de operagao A:

2.7
Ad = =2 3.22
¢ AB.L ( )

A partir dai pode-se obter a variagdo da birrefringéncia em fungdo da
temperatura de modo a comparar com os valores apresentados por
KANELLOPOULOS et al. [53]. Este calculo pode ser feito através de:

B __L KA (3.23)
or 2z oT '

O fator L ndo entra no calculo pois a variagéo da diferenca de fase ja é dada
por unidade de comprimento. Portanto tem-se: 6B/6T= 1,11.107 / °C para a fibra de

nucleo eliptico e 0B/6T= 7.62.107 / °C para a fibra com birrefringéncia induzida por
tensao mecanica.

Como a birrefringéncia é fungdo de caracteristicas construtivas da fibra, sua
dependéncia em temperatura também o é. Fibras com birrefringéncia induzida por
tensdo mecanica podem ter diferentes distribuicbes de tensado interna para
diferentes geometrias e composi¢cdes da estrutura responsavel pela tensdo. Em
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fibras de nucleo eliptico, como descrito anteriormente, a dependéncia em
temperatura da birrefringéncia € fungao do comportamento diferenciado do indice de
refracdo do nucleo e da casca em funcédo da temperatura. Estes comportamentos
sao diferentes em fungao da dopagem utilizada para nucleo e casca. Ou seja, cada
fibra tem os seus coeficientes caracteristicos para a dependéncia em temperatura da
birrefringéncia.

Com base no comportamento descrito para a fibra de nucleo eliptico poderia
concluir-se que devido a origem de sua birrefringéncia este tipo de fibra serviria
apenas como sensor de temperatura e tensdo mecanica longitudinal ou radial ndo
uniforme. No caso da tensao longitudinal, a perturbagéo atuaria principalmente sobre
a periodicidade da estrutura do dispositivo e no caso da radial atuaria diretamente
sobre a birrefringéncia. Entretanto KAUL [17] demonstra a utilizagdo de um RF para
medicdo de pressao hidrostatica. Em primeira analise este tipo de grandeza nao
alteraria a birrefringéncia como descrito anteriormente pois a elipticidade nao seria
alterada devido a uniformidade da pressao. A periodicidade do filtro também n&o
seria alterada pois a pressao hidrostatica € aplicada transversalmente. A
sensibilidade surge, neste caso, da diferenca nas propriedades elasticas do nucleo
e da casca, funcdo das diferentes dopagens. Apesar da pressdo externa ser
isotrépica, a assimetria na forma do nucleo, associada as diferengas elasticas, gera
respostas diferentes em direcdes radiais diferentes, alterando a birrefringéncia da

fibra devido a tensdo assimétrica aplicada ao nucleo.






4 Experimentos

Neste capitulo serdo descritos os procedimentos experimentais empregados
para a producgéo dos acopladores de polarizagdo. Foram utilizados dois tipos de fibra
Otica, as quais serdo descritas ressaltando seus principais parametros de acordo
com o exposto na segao 2.4. Uma caracterizagéo destas fibras quanto a magnitude
da birrefringéncia e sua orientagéo é feita antes da gravacdo. S&o apresentados,
também, diagramas das montagens bem como das ferramentas desenvolvidas para
auxiliar na execugao dos experimentos. Em seguida sao abordados os
procedimentos praticos para gravacao e caracterizacéo dos acopladores. Todos os
procedimentos aqui descritos foram executados em ordem para cada fibra
individualmente. A fim de tornar a abordagem mais clara, cada etapa é descrita para
ambas as fibras. Isto ndo significa que os experimentos foram feitos de modo
concomitante para as duas fibras.

Apbs a producgao dos dispositivos, experimentos foram feitos demonstrando a
possibilidade de utiliza-los como sensores de temperatura. Conclusbes e
comentarios a respeito dos resultados obtidos serdo apresentados na segao 1,
referente a analise dos resultados obtidos.

4.1 O Contexto do Laboratorio de Laser do CEFET-PR

O Laboratério de Laser do Centro Federal de Educagéo Tecnolégica do Parana
trabalha em conjunto com o Laboratério de Otica e Optoeletrénica da mesma
instituicdo. Ambos atuam na area de pesquisa de sistemas 6ticos, sendo que o
primeiro esta mais ligado a sistemas de telecomunicagdes e medigéo a fibras oticas
enquanto que o segundo concentra-se nas areas de caracterizagdo de fibras e
fabricacao de dispositivos intrinsecos.

No Laboratério de Laser estdo disponiveis uma bancada com isolamento
pneumatico de vibragdes (Newport PL-2000) e componentes 6éticos variados para
execucao de experimentos na area de dtica. Entre eles pode-se citar: lentes com
respectivos suportes com ajustes micrométricos, laminas polarizadoras dicréicas
para a regido visivel do espectro (os mesmos utilizados em cameras fotograficas

também conhecidos pelo nome comercial de Polaroid), monocromador modelo 9050
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fabricado pela ScienceTech, sensores, medidor de poténcia dtica, filtros e laminas
de onda. A bancada mecanicamente isolada torna-se importante durante as
gravagoes de dispositivos fotorrefrativos por permitir que a montagem esteja imune a
vibragdes que poderiam borrar a exposi¢ao.

O sistema de aquisicao utilizado foi desenvolvido no proprio laboratério de
Laser e o elemento chave é um amplificador Lock-In modelo SR830 fabricado pela
Stanford Research Systems. Este sistema sera descrito em mais detalhes na segéo
4.2.1

O Laboratério de laser conta ainda com um Laser de Ar” sintonizavel (Innova
70, fabricado pela Coherent). As linhas de maior rendimento e, consequientemente
onde se obtém as maiores poténcias sdo 488 nm e 514 nm fornecendo
respectivamente 0,7 W e 0,8 W continuo (CW) .

4.2 Ferramentas de Medicao Desenvolvidas

Além do sistema automatico para caracterizacéo 6tica de materiais disponivel
no Laboratério de Laser [54], foi desenvolvido no ambito da presente dissertacao de
mestrado um médulo adicional para a medi¢ao e controle do estado de polarizacao
(SOP). Ambos serao descritos a seguir.

4.2.1 Sistema de Caracterizagdo Otica de Materiais

O sistema de caracterizagao 6tica disponivel no Laboratério de Laser, também
chamado de sistema de aquisicdo, é formado pelos seguintes componentes:
monocromador, amplificador Lock-In, estagio translacionador, sensores e um
microcomputador pessoal (PC). A figura 23 mostra um diagrama em blocos do
sistema atual, j4 com a incorporagdo do modulo de medigdo e controle do SOP.

Inicialmente o controlador do motor de passo tinha apenas um canal e controlava
somente o translacionador. As intensidades de radiagao I(A), 1(6) e I(r) sao fungdo

do comprimento de onda, do angulo de polarizadores e da posicdo de algum
componente do banco ético.
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Figura 23 - Diagrama em blocos do sistema de aquisi¢éo

Como o mesmo € uma ferramenta genérica para o estudo de materiais, €

adotada uma concepgao bastante geral para a aquisigao, utilizando o conceito de

variaveis dependentes e independentes, comum a qualquer analise de um processo

fisico.

Como variaveis independentes pode-se ter:

comprimentos de onda: selecionados pelo monocromador equipado com
duas redes de difracdo com faixas de operacao entre 300 nm e 900 nm , e
entre 800 nm e 2,3 um. Os comandos para selecdo de um dado
comprimento de onda sao enviados por meio de uma interface serial do PC
para o microcontrolador, que comanda um motor de passo acoplado a rede
de difracdo. O programa calcula a resolugéo espectral obtida, levando em
conta a largura das fendas de entrada e saida do monocromador e os
parametros das redes de difracdo. Para as redes de difragdo utilizadas a
resolugdo maxima em comprimento de onda é de 0,2 nm.

deslocamentos lineares: medidas em funcéo da posicao do translacionador
que utiliza um parafuso micrométrico marca Mitutoyo com faixa util de
deslocamento de 50 mm e resolucao de 0,01 mm. O parafuso micrométrico
€ acoplado a uma base deslizante e a um motor de passo responsavel pelo
seu movimento. O controle do motor de passo € feito através da porta

paralela do PC.
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e tempo: medicdo periddica das variaveis dependentes, limitada a um
intervalo de tempo minimo de 0,5 s entre as medidas.

e aquisicoes disparaveis: uma leitura é feita a cada pressionamento de uma
tecla. Este recurso é util quando a variacdo do parametro independente
necessita ser feita manualmente.

As variaveis dependentes sdo os valores das grandezas fisicas a ser medidas
durante o experimento. Apds serem convertidos em uma tensdo DC pelos
transdutores, sensores o6ticos no caso de radiagao, os valores sao digitalizados pelo
amplificador Lock-In e transferidos para o PC através de uma interface serial. O
Lock-In é utilizado para medir um sinal de baixa intensidade na mesma frequéncia e
fase do sinal de referéncia. O obturador (chopper) usado para modular a radiagao €
o modelo SR540 fabricado pela Stanford Research Systems (SRS) e pode operar na
faixa de 4 Hz a 4 kHz.

Para os experimentos realizados foi utilizada uma valvula fotomultiplicadora
Hamamatsu modelo R647-05 (0,3 a 0,65 um) a qual tem uma maior sensibilidade na
regido espectral de interesse. Estao disponiveis também sensores de semicondutor
OPT101 da Burr-Brown (0,3 a 1,1 um) e BGE37285 da Thorlabs (0,8 a 1,7 um).

A partir dos parametros da aquisicdo definidos pelo usuario, o programa é
responsavel pela obtencdo, processamento, apresentacdo na tela, e
armazenamento dos dados. Um ciclo de aquisicdo pode ser dividido em: definicdo
das variaveis independentes, definicdo das variaveis dependentes, ajuste do sinal,
definicdo do arquivo de saida, entrada dos pardmetros da aquisicdo, ciclo de
aquisi¢do, e armazenamento de dados e parametros no arquivo.

4.2.2 Medidor e Controlador do Estado de Polarizagao

Como os experimentos realizados estdo relacionados ao acoplamento de
modos de polarizacao, o controle e medicdo do estado de polarizacado da radiagao é
uma tarefa realizada com grande frequéncia. Para verificar o estado de polarizacéo
de uma fonte de radiacédo o processo de medir a intensidade que é transmitida por
um polarizador em fung¢do de seu angulo de rotagdo € demorado e sujeito a erros.
Inicialmente o controle era feito através de um polarizador acoplado a um
rotacionador manual, porém a atuagao para ajustar o estado de polarizagao
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realizada com certa frequéncia perturba o alinhamento do sistema 6tico de maneira
aleatoria.

A fim de facilitar a realizacdo das medidas, foi desenvolvido um rotacionador
automatico para os polarizadores e, de modo a reduzir a interferéncia tanto sobre o
controle do SOP quanto sobre a medicéo, foi implementado um controle de dois
canais [55].

O equipamento desenvolvido € composto por dois polarizadores lineares da
Shiro Photo Company, vendidos para serem utilizados em cameras fotograficas,
montados em uma plataforma vertical rotatéria, cada qual podendo ser controlado
independentemente por um motor de 200 passos por revolucao, 4 fases e corrente
de 85 mA por fase. Os motores sao acoplados aos polarizadores por meio de coroas
dentadas torneadas em polietileno, e com a razdo mecanica utilizada de 1'%, uma
resolugdo angular de 1,2° por passo foi conseguida. A figura 24 mostra uma

fotografia de um dos modulos mecanicos.

Figura 24- Controle automatico do polarizador

Um circuito adicional € responsavel por realizar o controle dos dois motores de
passo a partir de sinais da porta paralela de um microcomputador PC. A figura 25
mostra o diagrama esquematico do circuito desenvolvido para geragao da sequéncia
de fases dos motores. Dois sinais controlam cada um dos contadores bidirecionais,
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implementados através com o circuito integrado 4029, um deles gera o pulso de
contagem e o outro define o sentido (incremento ou decremento). Os dois bits
menos  significativos dos contadores sdo aplicados a decodificadores,
implementados pelas portas NAND e NOT (4069 e 4061). O decodificadores geram
a sequéncia que aciona as fases do motores através de transistores que suportam a
corrente de pico de seus enrolamentos. Deste modo, os motores trabalham no modo
passo pleno. O programa desenvolvido integra o sistema de aquisicdo do

Laboratoério de Laser.

Figura 25 - Diagrama esquematico do circuito de controle dos motores de passo

4.3 Fibras Utilizadas

Inicialmente cabe ressaltar que as fibras utilizadas nos experimentos foram
escolhidas, mais por uma questao de disponibilidade no mercado do que pelos
parametros ideais para a realizagcao dos experimentos. Os parametros de cada fibra
sdo discutidos na secédo 2.4, onde é feita uma descri¢cao dos principais tipos de fibras
Hi-Bi.
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Em aplicagbes onde o intuito € manter a polarizacdo apenas, quanto maior a
magnitude da birrefringéncia melhor. Por esse motivo as fibras Hi-Bi encontradas
comercialmente sdo todas com birrefringéncia induzida por tensdo mecanica (Panda,
Bow-Tie e casca eliptica) e o valor da birrefringéncia nao é fornecido. A razao para
isso € o fato de que com elas se consegue birrefringéncias maiores a um custo de
producdo menor para aplicagdes sensiveis ao estado de polarizagdo, principal
mercado para este tipo de fibra. A tabela 1 apresenta uma comparagao entre as
fibras utilizadas.

Pelo motivo apresentado, a fibra de nucleo eliptico foi fornecida pelo Australian
Photonics Cooperative Research Center para fins de pesquisa. A fabricacéo e as
medidas de comprimento de onda de corte e geometria foram realizadas no Centro
de Tecnologia em Fibras Oticas (OFTC), membro do Australian Photonics CRC. Esta
fibra tem um nucleo que contém germanio como dopante e aluminio como co-
dopante. No caso da fibra Bow-Tie WF71, o fabricante n&do informa a concentracéo e
composicao do dopante sob o argumento de sigilo industrial. Sabe-se apenas que a
mesma contém germanio através de uma meng¢ao no manual, indicando que esta
fibra em particular, operando em 488 nm, pode apresentar degradagédo para
poténcias Odticas ja a partir de 20 mW, efeito este desejavel para a fabricagcdo de
dispositivos fotorrefrativos. Para este comprimento de onda o fabricante recomenda,
portanto, a utilizagdo de fibras com nucleo de silica pura.

Tabela 1 - Fibras utilizadas nos experimentos

WF71 AD137
Fabricante Wave Optics OFTC
Tipo Bow-Tie Nucleo Eliptico
Comprimento de onda de operagao 488 nm 750 nm
mono-modo
Didmetro do nucleo 2,9 um 4 x2,4um
Abertura Numérica 0,11 0,18

4.4 Medidas Iniciais

Antes de se efetuar a gravagdo do dispositivo propriamente dita, sdo

necessarios alguns procedimentos para garantir que seja possivel verificar
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inequivocamente a formacdo do acoplador. O primeiro deles é a verificacdo da
distribuicdo modal da fibra para o comprimento de onda de opera¢do. Em seguida &
identificada a orientagdo do eixo de birrefringéncia e estimada a magnitude da

birrefringéncia intrinseca.
4.4.1 Verificagao da Distribuicao Modal

Quando a luz é acoplada na fibra, diferentes modos séao excitados dependendo
das condigbes de acoplamento do feixe. De acordo com a teoria dos campos
guiados, para um dado comprimento de onda de operacdo modos de ordem
superior sao rapidamente atenuados ao longo da fibra se este comprimento de onda
estiver situado acima do corte. Outro ponto a ser considerado é o fato de que caso a
abertura numérica da objetiva de acoplamento seja maior que a abertura numérica
da fibra, para trechos pequenos de fibra, a maior proporgdo da energia acoplada
estara presente no modo de mais alta ordem que permanece guiado, ou seja, 0
modo de ordem superior transporta a maior quantidade de energia que o modo
fundamental [1]. O arranjo experimental utilizado para verificar a distribuicao modal
€ mostrado na figura 26. A objetiva de 40x tem uma abertura numérica NA = 0,65,
bem maior que os valores de NA para as fibras WF71 e AD137: 0,11 e 0,18
respectivamente. Para a objetiva de 40x, cuja distancia focal € de 4,5 mm e
considerando-se um didmetro do feixe do laser de aproximadamente 2 mm, obtém-
se um didmetro minimo do feixe no foco de 3 um. Dentre as objetivas disponiveis
esta resultou na melhor eficiéncia de acoplamento. Apesar deste valor ser adequado
para as fibras utilizadas que tém um didmetro desta ordem de grandeza, devido a
qguestdo do casamento da abertura numeérica, a maxima eficiéncia de acoplamento
obtida foi de 45%.

A distribuicdo da intensidade de radiacao no anteparo é definida pela soma da
distribuicdo de intensidades dos modos guiados. A configuracdo do padrdo de
campo distante pode ser modelada, sendo que para fibras elipticas essa modelagem
€ tanto mais complexa conforme descrito na segéo 2.2.2.

O procedimento adotado consiste em verificar o padrao de radiacdo formado
no anteparo apos o ajuste do acoplamento realizado através da movimentagao da

lente objetiva em 4 graus de liberdade. Além da posigéo x, y no plano de incidéncia,

€ ajustada a distancia focal (eixo z) e o angulo azimutal entre a fibra e a lente.
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Figura 26 - Montagem para verificagéo da distribuigdo modal

De acordo com os dados para a fibra Bow-Tie, o comprimento de onda utilizado
para a gravagao é 488 nm para que seja possivel empregar o método interno pelo
processo de absorcdo de dois fétons como descrito na secdo 3.3.1. Para esta fibra
a distribuicdo modal verificada através do padrao de campo distante, levando-se em
conta que o comprimento de onda esta acima do comprimento de onda de corte
para operacao mono-modo, apresenta apenas os modos fundamentais HE e
oHE+1 também denominados na literatura como LPgx € LPo1y.

Para o caso da fibra AD137, como o comprimento de onda de corte esta bem
acima do comprimento de onda utilizado para gravagdo, a mesma opera num regime
multi-modal. A distribuicdo sera tanto mais complexa quanto mais baixo for o
comprimento de onda de operacdo em relacdo ao corte. A fim de reduzir a
complexidade dos dados a serem analisados, o comprimento de onda de gravagéo
escolhido neste caso é 514,5 nm. Além deste fator, a escolha deste comprimento de
onda tem como vantagem adicional o fato de que esta € uma das linhas de maior
rendimento do laser, possibilitando o uso de poténcias mais elevadas para a
gravagao.

A verificacdo da distribuicdo modal foi feita utilizando-se além desta linha do
laser Ar* outros comprimentos de onda conforme mostra a figura 27. Um outro fator
que influencia a distribuicdo modal para um mesmo comprimento de onda é o

angulo e posi¢éo de incidéncia da radiagado na entrada da fibra [56].
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(a) (b) (c)

Figura 27 - Padrdo de campo distante para a fibra AD137 operando em: (a) 488 nm
(b) 514,5 nm (c) 632,8 nm

4.4.2 Determinacao do Eixo de Birrefringéncia da Fibra

A determinacdo do eixo de birrefringéncia da fibra foi realizada utilizado-se a
montagem mostrada na figura 28. Para este procedimento foi empregado o mesmo
comprimento de onda a ser utilizado na gravagao do dispositivo (488 nm para a fibra
Bow-Tie WF71 e 514,5 nm para a fibra de nucleo eliptico AD137). O método
consiste em encontrar o angulo da polarizagao linear de entrada para o qual apenas
um modo de polarizagdo € excitado. Para isso gira-se um polarizador colocado apo6s
uma lamina de quarto de comprimento de onda (A/4). A fungcdo da lamina A/4 é
tornar a radiagdo do laser circularmente polarizada de modo que seja possivel
alterar o SOP na entrada da fibra com o auxilio do controlador de estado de
polarizagdo desenvolvido.

A condicdo de apenas um modo de polarizacado excitado é verificada para um
dado angulo de entrada girando-se o polarizador de saida, também chamado
analisador, e observando se o estado de polarizacao é linear. Caso a radiacéo
acoplada n&o esteja alinhada com um dois eixos de birrefringéncia, quando o
analisador € girado n&o se consegue um zero de intensidade de radiagédo no
anteparo pois o SOP na saida seria eliptico. Tal procedimento péde ser
automatizado através de um programa de controle do polarizador e analisador que
monitora a amplitude do sinal lida apds o analisador através de um medidor de
poténcia ética.
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Figura 28 - Montagem utilizada para determinagéo do eixo da fibra

Uma vez encontrada uma posi¢céo angular do polarizador para a qual, girando-
se o analisador, consegue-se uma auséncia de sinal (0 SOP de saida é linear e
cruzado com o analisador), o eixo de polarizagdo da radiagcdo de entrada
determinada pelo mesmo corresponde a um dos eixos de birrefringéncia da fibra. O
outro eixo €, naturalmente, perpendicular a este. Apds a determinacdo do eixo da
fibra, as referéncias angulares do polarizador e do analisador séo fixadas. A partir
dai, estando a fibra também fixa sobre o suporte, pode-se sempre excitar um dos
modos de polarizacdo de maneira controlada. Deste ponto em diante a fibra é
mantida fixa e todos os deslocamentos angulares do polarizador e do analisador sdo
feitos atraves do sistema automatico descrito na seg¢ao 4.2.2.

Um ponto importante a ser mencionado a respeito deste processo de
determinacao do eixo da fibra é o fato de que a polarizagao de saida pode ser linear
mesmo que a polarizacdo de entrada ndo coincida com um dos eixos da fibra. Isto
ocorreria se, como descrito na secdo 2.3.1, o comprimento da fibra fosse
exatamente igual a um numero inteiro de comprimentos de batimento para o
comprimento de onda utilizado. Este comportamento pode ser verificado, e
contornado, mantendo-se o ajuste angular e variando-se o comprimento de onda
usado na medida. Outra forma de verificar a sua ocorréncia é através do
aquecimento da fibra, que pode ser realizado com a aproximagao de um ferro de
solda, por exemplo. Desta maneira com um pequeno aumento da birrefringéncia,
devido a variacdo de temperatura, a defasagem entre os modos de polarizagéo
ortogonal varia e a situagéo pode ser evidenciada.

Em alguns experimentos reportados na literatura [1],[57],[58] s&o utilizadas
fibras oticas Hi-Bi nas quais € possivel identificar externamente o eixo da fibra
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através de uma assimetria na capa, o que torna o processo muito mais rapido e

confiavel. Entretanto, este tipo de fibra ndo é encontrada comercialmente.

4.4.3 Comprimento de Batimento

A maneira mais rapida e simples de se estimar a birrefringéncia linear de uma
fibra € medir o seu comprimento de batimento. Conforme descrito na se¢éo 2.3.1, os
dois modos ortogonais de polarizacdo sédo excitados acoplando-se radiacdo de

comprimento de onda A cujo SOP seja linear e esteja orientado a 45° com o eixo da

fibra ou ainda radiagao circularmente polarizada. Ao se observar a fibra lateralmente
a um angulo de 45° em relagdo ao eixo de birrefringéncia pode-se visualizar
maximos e minimos de espalhamento que correspondem a SOP linear ao longo da
fibra. A birrefringéncia linear € inversamente proporcional ao comprimento de
batimento e é relacionado pela equacgao 2.34:

L,=2- (2.34)

Entretanto, um inconveniente deste método € que sé pode ser aplicado caso a
radiagdo guiada seja visivel e o comprimento de batimento seja da ordem de
milimetros. Se a birrefringéncia for baixa, resultando em comprimentos de batimento
da ordem de metros, torna-se inviavel aplica-lo.

Existem diversos métodos alternativos para se determinar a birrefringéncia de
uma fibra ética. Estes métodos podem ser divididos em interferométricos, que é
onde se enquadra a aproximacao proposta na secao 2.3.2, e de perturbacdo nos
quais algum parametro da fibra € modulado mecanicamente e a birrefringéncia &
determinada indiretamente a partir das medidas e dos parametros do material que
compde a fibra [59].

Além das razdes citadas acima, apenas é possivel medir o comprimento de
batimento através do espalhamento lateral para a fibora WF-71 pois para a fibra
AD137 o regime modal resultante da operagéo em 514,5 nm, abaixo do comprimento
de onda de corte de 750 nm, implica em modos de ordem superior que apresentam
perfis de campo elétrico ndo uniformes como mostra a figura 9 apresentada na
secao 2.2.2 (pagina 21). Neste caso ainda & possivel observar o espalhamento
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lateral do batimento entre os modos dominantes, isto €, os que transportam a maior
parcela de energia acoplada na fibra.

Para a fibora WF-71, operando no comprimento de onda de 488 nm, foram
verificados 14 maximos de espalhamento para um trecho de fibra de 10 mm. Isto

resulta em um comprimento de batimento Lg de 0,71 mm e uma birrefringéncia
linear de 6,83.10.

4.4.4 Medicao do Batimento Modal Através do Espectro

Utilizando o enfoque descrito na sec¢ao 2.3.2, a partir do espectro obtido com a
montagem mostrada na figura 29 pode-se fazer uma estimativa da birrefringéncia
linear da fibra. De acordo com o previsto, deve haver comprimentos de onda para os
quais a defasagem entre os modos ortogonalmente polarizados acumulada ao longo
do pedaco de fibra sob investigagdo € um multiplo inteiro de 21m. Para estes
comprimentos de onda, sendo o estado de polarizagao linear e formando 45° com o
eixo do fibra, o valor medido pelo sensor deve ser maximo quando o SOP coincide
com o eixo do analisador, e minimo quando o SOP ¢ linear e perpendicular ao eixo

do analisador.

Fonte Banda . fibra .

Larga Polarizador Y Analisador
QA1 == 1~
suporte

Lente Lente Lente
Monocromador

Figura 29 - Montagem utilizada para medi¢&o do espectro de acoplamento modal

Para a fibra WF71 o espectro de batimento modal obtido € mostrado na figura
30. Além do espectro de batimento modal, no mesmo grafico sdo mostrados os
espectros para polarizador e analisador paralelos com o eixo da fibra e

perpendiculares entre si.
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Figura 30 - Espectro de batimento modal para a fibra WF-71

A aplicagdo do algoritmo de transformada rapida de Fourier (FFT) fornece
nitidamente a freqiiéncia em que ocorre este batimento 7z dada em nm™ como
mostrado na figura 31. A partir deste valor e considerando o comprimento de onda
préximo ao meio da janela de analise, pode-se determinar a birrefringéncia linear
através da equacao 2.44 proposta na segéo 2.3.2:

B =t L (2.44)
A, =4 L

Como o periodo de batimento € pequeno e como a frequéncia de batimento
(f3) € o comprimento da fibra (L) sdo conhecidos pode-se aproximar a birrefringéncia

por:

5 (A £, (488mm)*.1,25nm™
g L 0,5m

=59.10"" (4.1)

A razao para se utilizar FFT para se determinar o periodo do batimento modal
e nao apenas medir o periodo diretamente ficara mais clara quando o mesmo
procedimento for aplicado a fibra AD137 a seguir. O valor obtido para a
birrefringéncia intrinseca da fibra WF-71 é relativamente préximo ao valor verificado

através do espalhamento lateral obtido anteriormente, a saber 6,83.10™. Esta
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concordancia reforca a validade das equacdes simplificadas obtidas para estimar a
birrefringéncia em fungdo do espectro de batimento modal. Estas equagdes, como
mostrado anteriormente, também apresentam boa concordancia para o caso da fibra
onde a birrefringéncia linear € obtida por curvatura como descrito na segéo 2.3.2.

195 nipt
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Figura 31 - FFT do espectro de batimento modal para a fibra WF-71

O modelo previa que a excursdo do sinal fosse maxima, isto €, a amplitude do
sinal oscilaria entre o valor maximo e zero. O valor maximo seria igual ao valor
obtido para polarizador e analisador paralelos ao eixo da fibra e o minimo para os
comprimentos de onda para os quais a defasagem acumulada entre os modos
corresponde a um multiplo inteiro de 2r, resultando em uma polarizacéo linear e
perpendicular a orientagdo do analisador. Entretanto, além de alteracdes da
condicdo de acoplamento causadas pelo ajuste do angulo do polarizador, um fator
que influencia diretamente nesta medida € a resolugdo usada no monocromador.
Este equipamento possui uma banda de selegdo em comprimento de onda que
apesar de pequena, é finita e pode ser ajustada através da largura das fendas de
entrada e saida. Ha uma relagdo de compromisso, para se conseguir uma melhor
resolucéo é necessaria uma fenda pequena e o custo € a diminuicéo da intensidade

do sinal que atinge o sensor.
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Caso a resolugao seja baixa, isto é, fendas largas, os maximos € minimos no
espectro continuam aparecendo, porém nao existem comprimentos de onda para os
quais a radiacdo na saida é linearmente polarizada resultando na auséncia de
pontos onde a intensidade € zero. Este comportamento poderia ser interpretado
inicialmente como uma parcela de radiacdo nao polarizada. Esta radiagdo nao
polarizada poderia ter como origem a radiacéo guiada pela casca, que n&o manteria
o0 SOP ja que o trecho de fibra é pequeno. A figura 32 mostra o efeito do aumento da
resolucdo do monocromador sobre o espectro para a fibora WF-71. Como se pode
verificar, a excursdo de sinal se aproxima do valor previsto apenas quando a
resolucdo do monocromador € compativel com a distancia entre os picos em
comprimento de onda, a qual é funcao da birrefringéncia da fibra. Quanto maior a
birrefringéncia, menor a separagdo entre esses picos no espectro de batimento

modal.
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Figura 32 - Espectro de batimento modal para a fibra WF-71 com diferentes
resolugées do monocromador

Para a fibra AD137 é tomado um espectro de batimento modal para uma regido

nas proximidades do comprimento de onda de gravagéo de 514,5 nm. O resultado é
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mostrado na figura 33. O aspecto do espectro difere substancialmente do resultado
obtido para a fibora WF-71 e apresenta dois sinais senoidais de frequéncias

diferentes porém proximas.
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Figura 33 - Espectro de batimento modal para a fibra AD137

Para se determinar as duas frequéncias presentes no batimento foi aplicada a
FFT neste espectro e o resultado apresenta dois picos espectrais em 0,24 nm™ e
0,37 nm™' como mostra a figura 34. Dois filtros passa-faixa com banda de 0,1 nm™ e
freqUéncia central correspondente aos picos da FFT séo aplicados sobre os dados
colhidos evidenciando as duas componentes. O resultado € mostrado na figura 35 e
a soma das duas sendides equivale ao espectro da figura 33. Estes dados indicam
que o regime modal no comprimento de onda de 514,5 nm é multi-modo e que
existem pelo menos trés modos envolvidos neste batimento, os dois modos
fundamentais HE ¢, HE1¥ e um terceiro modo de ordem superior. Levando em
conta a figura 27 (pagina 66), este modo provavelmente corresponde a um dos
modos de segunda ordem HEg1 ou (EHp1 cujos perfis de intensidade do campo

elétrico sdo mostrados na figura 9 (pagina 21).
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Figura 34 — FFT do espectro de batimento modal para a fibra AD137
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Figura 35 - Espectro de batimento modal para a fibra AD137 com as componentes
separadas

Para reforcar a hipétese inicial de que este resultado representa dois
batimentos distintos 0 mesmo processo foi repetido para sucessivos intervalos de 40
nm indo em diregéo a regidao de operagao mono-modo. O espectro de batimento
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modal para uma faixa ampla do espectro visivel e se estendendo ao IR proximo é
mostrado na figura 36. As linhas verticais indicam setores para os quais as
configuracbes de sensor e amplificador Lock-In sdo diferentes e resultam em
diferencas na amplitude e na relagao sinal-ruido do sinal medido.

intensidade (u.a)
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Figura 36 — Espectro de batimento modal em uma faixa ampla do espectro otico para
a fibra AD137

A figura 37 mostra o resultado da aplicagédo da FFT em intervalos superpostos
de 40 nm do espectro de batimento modal. Abaixo do comprimento de onda de corte
nota-se dois picos no resultado da FFT. E interessante notar que com o aumento do
comprimento de onda, o batimento de freqliéncia mais baixa permanece
praticamente constante enquanto o de frequéncia mais alta se desloca até que
ambos se fundem para um valor de 0,23 nm™" que ocorre para a janela de 580 a 620
nm.

A partir destes resultados experimentais € possivel comprovar a tendéncia de
que para comprimentos de onda mais proximos do corte a FFT do espectro de
batimento modal mostra apenas uma componente em frequéncia, resultado do
batimento entre os modos ortogonais de polarizagdo do modo fundamental de
propagacdo HE1* e HE4+".
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Figura 37 - FFT do espectro amplo de batimento modal para a fibra AD137

A despeito disso, apesar das razdes descritas na seg¢do 2.2.2, a saber a ndo
uniformidade do perfil do campo elétrico para estes modos, e a composi¢ao bi-
modal, segundo as quais o batimento nao poderia ser observado por irradiagcao de
dipolo, na pratica foi possivel observar um padrao periédico de espalhamento com

intensidade variavel. Num comprimento de 105 mm de fibra conta-se 17 maximos de

intensidade o que resulta em um comprimento de batimento Lz de 6,18 mm. De

onde obtém-se a partir da equacgao 2.34:

LB

F

De outra forma, utilizando o pico de maior intensidade da FFT do espectro de

A 514,5nm
6,18mm

=8,33.107°

batimento modal na equagdo 2.44 obtém-se:

B, =

(BF.f,  (51450my*.0.24nm™

L

0.8m

=794.10"°
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Este valor esta em razoavel concordancia com o valor verificado pela medicao
direta do comprimento de batimento e indica, portanto, que o sinal de maior
intensidade no espectro de batimento modal corresponde ao batimento mais intenso
verificado lateralmente.

Para comprimentos de onda acima de 700 nm a amplitude das oscilagbes do
espectro de batimento modal diminui consideravelmente o que compromete a
qualidade dos dados da FFT. Isso € uma consequéncia das limitagdes do sistema de
medic¢ao e ndo da fibra. Ou seja, corresponde a atenuagao da propria fonte espectral
de banda larga associada as respostas de outros componentes do sistema, quais
sejam: a fonte banda larga, lentes, polarizador e analisador, monocromador e sensor
de silicio OPT-101. Utilizando-se a mesma montagem da figura 29 (pagina 69),
porém apenas retirando a fibra ética e alinhando o sistema apropriadamente foi

obtido o espectro mostrado na figura 38 que comprova esta afirmacgao.

intensidade (u.a)

650 700 750 800 850
A (nm)

450 500 550 600

Figura 38 - Espectro da fonte de banda larga em conjunto com o sistema de medida

4.4.5 Medicao do Espectro de Acoplamento Antes da Gravagao

A fim de determinar a resposta da fibra antes da exposicdo a radiacdo de
gravacao e garantir que qualquer resultado obtido é de fato consequéncia da

fotoexposicao foi feita uma medicdo do espectro de acoplamento modal utilizando a
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montagem da figura 29 com polarizador e analisador coincidentes com os eixos da
fibra mas paralelos e cruzados entre si. Como era de se esperar, numa banda
centrada no comprimento de onda de gravacdo ndo foi detectado nenhum

acoplamento como mostram as figuras 39 e 40.

i Paolarizador e Analizadar: i
—a— paralelos
—s=— cruzados
= | ﬁw“‘f‘“mmwwwm :
s ! _
o f ]
=
o
o L _
7
c
@
-Ié 2, il
o i W T T e L TR gt Mo figtfeoapy |
484 486 488 490 492
A (nm)

Figura 39 - Espectro de acoplamento antes da gravagéo para a fibra WF-71
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Figura 40 - Espectro de acoplamento antes da gravagéo para a fibra AD137
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4.5 Processo de Gravagao do Dispositivo

A gravagao do filtro foi feita utilizando-se o0 método interno tendo-se como
radiacdo de gravagdo o laser de Ar* sintonizado em 488 nm e 514,5 nm para as
fibras WF-71 e AD137 respectivamente. A montagem utilizada é mostrada na figura
41. Neste procedimento € utilizada uma lamina de quarto de onda (QWP) para gerar
radiagao circularmente polarizada de modo a excitar os dois modos de polarizagéo e
um medidor de poténcia ¢tica (PM) para verificar a poténcia acoplada durante a
gravacgao. A lente objetiva de 40x (L) focaliza a radiagdo no nucleo da fibra, a qual
fica em contato com uma placa metédlica para evitar variagbes de temperatura
durante o processo de gravagao. Antes de se aumentar a poténcia para o valor de
gravagéo é feito um alinhamento com poténcia baixa para evitar que a fibra seja
sensibilizada por distribuicdes de campo elétrico ndo estaveis.

Laser Ar* (488 /514,5 nm)
. ﬂ ————— O —_— PM

Figura 41 - Montagem utilizada para a gravac¢éo do dispositivo

Para se conseguir uma eficiéncia de acoplamento razoavel, em torno de 40%,
o alinhamento do conjunto laser, objetiva, fibora € um procedimento critico e
demorado. Este processo foi dificultado, principalmente em razdo da utilizagéo de
um acoplador de radiagdo com precisdo mecanica inadequada para se trabalhar

com fibras mono-modo.
4.5.1 Medicao do Grau de Polarizagao da Fonte

Como descrito na segcdo 3.3.1, para o método de gravagdo interno, é
necessario excitar igualmente os modos de polarizacdo a fim de promover o
batimento modal, o qual é responsavel pela formacao da estrutura birrefringente
periédica através da fotossensibilidade. Para atingir tal objetivo pode-se acoplar
radiacdo linearmente polarizada a 45 com o eixo da fibra ou circularmente
polarizada. O uso de radiagao circularmente polarizada simplifica 0 processo visto
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gue ndo € necessario se ajustar o SOP de entrada em relagdo ao eixo da fibra.
Entretanto neste caso, para garantir que ambos os modos de polarizagdo estao
sendo igualmente excitados, condigédo esta que resulta em um maximo contraste do
dispositivo, € necessario que se tenha o SOP da radiagdo o mais préximo de circular
possivel.

A obtencdo de radiagéo circularmente polarizada utilizando um romboedro de
Fresnel ndo apresentou bons resultados, mostrando-se excessivamente sensivel ao
ajuste angular do mesmo em relagéo ao feixe. Optou-se, entdo por empregar uma
lamina de retardo para este fim. Uma lamina de quarto de onda, QWP na figura 41,
€ utilizada para se obter polarizagdo circular na entrada da fibra. Com o ajuste do
angulo de incidéncia do feixe no plano da lamina e o angulo formado entre a lamina
e 0 eixo de polarizagdo do laser, o minimo grau de polarizagdo obtido foi de 0,11,
lembrando que zero corresponde a radiacdo com polarizagao perfeitamente circular.

Cabe ressaltar que o fato da radiacao néo ser perfeitamente circular, isto é, ter
um grau eliptico de polarizagao, tem o mesmo efeito sobre o processo de gravagao
interno que um desvio do estado de polarizagdo linear dos 45° em relagéo ao eixo da
fibra.

4.5.2 Desalinhamento

Um dos problemas encontrados durante a gravagao foi que, depois de feito o
alinhamento inicial para acoplar a radiagdo do laser com o intuito de maximizar a
eficiéncia de acoplamento, ao se aumentar a poténcia do laser para o valor de
gravacao, depois de algum tempo ocorria uma diminuigdo da poténcia medida na
saida da fibra.

A razdo pela qual é feito o alinhamento inicial com poténcia baixa (1 mW) é
evitar que durante este processo, que € demorado, a fibra esteja exposta a
intensidades que possam alterar o indice de refracdo de maneira desordenada.

A origem da diminuicdo da poténcia na saida da fibra foi determinada com o
experimento descrito a seguir. Durante o acoplamento a difragdo de um segundo
feixe laser (HeNe — 632,8 nm) incidindo radialmente a fibra, proximo da entrada, foi
projetada num anteparo, conforme mostra a figura 42. Esta configuragao foi utilizada
para indicar qualquer deslocamento da fibra, em relagdo ao laser de Ar" a ser
acoplado, com o aumento da poténcia. Foi verificada uma mudancga do padréo de
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difragdo sempre que ocorria uma diminuigcdo da poténcia de saida. Este fato indica
que, provavelmente devido a um processo térmico, a posi¢éo da fibra em relagéo ao
laser de gravagao se altera com o aumento da poténcia ocasionando a redugao da
poténcia acoplada.

Anteparo

/

O Laser Art

/
/
/

Laser
HeNe

Figura 42 - Montagem usada para verificagao do problema de desacoplamento

Esta hipotese é reforgada pelo fato de que a capa da fibra, constituida de um
polimero, apresenta um luminescéncia amarela quando exposta ao laser em 488
nm. Este processo de luminescéncia indica que a mesma apresenta uma banda de
absorcdo no azul que ocasionaria o aquecimento e, por consequéncia, o
desalinhamento.

4.5.3 Exposicao

O processo de gravagao inicia-se aumentando-se a poténcia do Laser Ar* ao
valor nominal de gravagéo. A poténcia de saida € monitorada para verificar qualquer
desacoplamento da radiacédo de escrita durante o processo como descrito na se¢éao
4.5.2. A figura 43 mostra um registro da poténcia de saida para a fibora WF-71 onde
nota-se uma taxa de diminuicdo constante da poténcia acoplada a fibra. A fim de
nao perturbar a gravagéo, para mudangas na poténcia acoplada menores que 15%
do valor maximo ndo foram feitos ajustes no acoplamento. Como valor de poténcia
de gravagao foi considerado, portanto o valor médio.
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Figura 43 - Poténcia acoplada a fibra WF-71 ao longo da gravagao

A eficiéncia do acoplador gravado, que corresponde a razdo da energia que é
acoplada ao modo ortogonal de polarizagdo no comprimento de onda de

ressonancia Ao, pode ser determinada diretamente pela equagéo mostrada a seguir,
na qual I, e I, sdo as intensidades medidas na saida da fibra o6tica com o

polarizador de entrada paralelo ao eixo y e o analisador paralelo aos eixos x e y
respectivamente. Esta medida € feita com o medidor de poténcia ética utilizando o

laser de gravagdo em uma poténcia baixa, préxima a utilizada para o alinhamento.

et (4.2)

Utilizando esta equacéo as eficiéncias para as gravagdes que resultaram na
formagédo de acopladores detectaveis sdo sumarizados na tabela 2, em conjunto
com a poténcia média utilizada e o tempo de exposicdo. A monitoracdo do
acoplamento em tempo de gravagéo € possivel apenas quando utilizado o método
externo uma vez que torna-se impraticavel acoplar ambas, a radiacéo de escrita e
leitura, que tém intensidades de no minimo duas ordens de grandeza de diferenca e

discrimina-las para a medicao.

Tabela 2 - Parametros de gravagdo

Exposigao | Fibra Tempo |Poténcia | Eficiéncia
1 WE-71 40 min {450 mW |2 %

2 WE-71 35min  |[500 MW 1,5 %

3 AD137 20min  [150 mW |40 %

4 AD137 30min  [150 mW |56 %




83

4.6 Leitura do Dispositivo

Para verificar a formacdo dos acopladores de polarizacdo obtidos foi
empregada a mesma montagem experimental utilizada para a medi¢gao do espectro
de acoplamento antes da gravagdo apresentada na figura 29 (pagina 68). As
referéncias angulares devem ser as mesmas utilizadas durante a gravagdo. Foram
medidos os espectros complementares com o polarizador coincidente com um dos
eixos da fibra e o analisador tanto perpendicular quanto paralelo com o mesmo. Os
resultados s&o apresentados a seguir.

Para a fibra WF-71, apds a realizacdo de varias tentativas, o acoplador com
maior eficiéncia obtido foi de 2%. A figura 44 mostra o espectro de acoplamento para
este dispositivo. As linhas ligando os pontos foram inseridas apenas para facilitar a
visualizacdo. Como a eficiéncia é pequena, a banda de acoplamento é evidenciada

na mesma figura com um grafico em outra escala.

Polarizador e Analisador
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Figura 44 - Espectro de acoplamento para o acoplador de polarizagdo gravado na
fibra Bow-Tie WF71
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Para a fibra AD-137 os acopladores obtidos tiveram eficiéncias maiores. Para
as duas exposicdes realizadas a formagéo do acoplador de polarizagao foi verificada
sem maiores problemas. A figura 45 mostra o espectro de acoplamento obtido para
a segunda gravagao. Da mesma forma, as linhas foram inseridas apenas com o

intuito de facilitar a visualizacao.
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Figura 45 - Espectro de acoplamento para o acoplador gravado na fibra de ntcleo
eliptico AD137

Além da medida direta da eficiéncia do acoplador no comprimento de onda de
ressonancia com o auxilio do medidor de poténcia ética apresentada na tabela 2, o
espectro de acoplamento também é ajustado através das equagdes apresentadas
na segao 3.3 e repetidas a seguir por conveniéncia. Os resultados do ajuste feito
para o acoplador de maior eficiéncia para cada fibra sdo apresentados nas figuras
46 e 47.



acoplamento (%)

85

(3.3)

(3.4)

Lo
[}
T

i
o
T

-
o
T

=Y
o]
T

=
()]
T

482 484 486 488 490 492

Figura 46 — Ajuste tedrico para o acoplador produzido na fibra WF-71



86

acoplamento (%)
(1]
o

510

520

A (nm)

530 540

Figura 47 - Ajuste teorico para o acoplador produzido na fibra AD137

Além da eficiéncia de acoplamento outros parametros relevantes sdo obtidos

do ajuste, tais como a birrefringéncia induzida oticamente, o comprimento de

batimento, fungéo da birrefringéncia linear, e a largura de banda a meia poténcia do

acoplador (FWHP). Estes valores sdo sumarizados na tabela 3 [60], onde s&o

mostrados também os resultados obtidos anteriormente no CEFET-PR por

COSTA[31] para a fibra Newport FSA cuja birrefringéncia linear € obtida através de

curvatura. Estes dados séo incluidos para que comparagbes mais abrangentes

possam ser realizadas na secao 1 que trata da discussao dos resultados.

Tabela 3 - Ajuste de dados segundo o modelo tedrico para as diferentes fibras

Fibra [L* [B* Loo* [ %o P t BW n Lo |AB;
(m) (mm) | (nm) | (mW)|(min) |(hm) | (%) | (mm)

F-SA [0,52 [5,1.10° 95 488 [50 [10 [44 17,0 |48 [6,8.107

WF-71 (0,50 |6,87.10* 0,71 |488 |450 [40 |36 25 |07 [32107

AD137 |0,80 |7,0.10° 65 |514,5 150 [30 |06 60,0 |64 |1,0.10°

A coluna identificada por L* corresponde ao

comprimento de fibra utilizado,

teoricamente igual ao comprimento do dispositivo. Em seguida tem-se o valor da

birrefringéncia intrinseca B* e o comprimento de batimento L,,* correspondente,

medido para o comprimento de onda de ressonancia do dispositivo, igual ao
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comprimento de onda de gravacédo denotado por A,. As colunas seguintes P e ¢

indicam a poténcia e o tempo de exposicao utilizados para a gravagdo. Os demais
dados vém do ajuste dos espectros de acoplamento pelas equagdes 3.3, 3.4 e 3.5
como mostrados nas figuras 46 e 47.

O valor da banda passante do filtro BW é calculada entre os pontos de meia

poténcia (FWHP) e trés ultimas colunas 7, L,y € AB; sao os parametros de ajuste
desta curva que melhor representa os dados experimentais, correspondem
respectivamente a eficiéncia do acoplamento na ressonancia, ao comprimento de
batimento apo6s a gravacao e a birrefringéncia induzida oticamente, responsavel pelo
acoplamento.

O tamanho da fibra utilizada para a gravagao, devido a limitagdes de espacgo
fisico, foi escolhido de forma a faciltar a montagem do experimento. Para a
obtencdo de um acoplador de com 100% de eficiéncia, para os parametros
utilizados, seria necessaria a utilizagdo de um pedaco de fibra mais longo.

4.7 Utilizagcao como Sensor

Para demonstrar a viabilidade de utilizacdo de acopladores de polarizacéo
como sensores de temperatura o espectro de acoplamento para os mesmos foi
medido para diferentes temperaturas. O comprimento de onda ressonante, que
corresponde ao maximo de transferéncia de energia para o modo de polarizagéo
ortogonal, desloca-se em func¢do da temperatura como mostram as figuras 48 e 49.
Para a fibora WF-71 foi utilizado o segundo dispositivo obtido, com €ficiéncia de 1,5%,
pois o primeiro foi danificado durante o processo de montagem do experimento de
variagéo de temperatura. Como o dispositivo foi gravado através do método interno,
o acoplamento se da em todo o comprimento da fibra. Entretanto, a fim de se obter
um maior controle sobre a temperatura, a fibra foi imersa em agua aquecida e a
temperatura monitorada durante o resfriamento. Por conta disso, a variacdo de
temperatura aplicada nao atua sobre as extremidades da mesma pois estdo presos
nos suportes. Como o trecho de fibra necessario para a fixagcado € aproximadamente
5 cm em cada extremidade e a grandeza de interesse € o comprimento de onda
ressonante, o efeito de diminuigdo da eficiéncia que esta redugdo de comprimento
poderia causar foi desconsiderado. A variacao da temperatura durante um ciclo de
aquisicdo do espectro que dura aproximadamente 30 s € menor que 0,1 °C.
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Figura 48 - Variagdo do espectro de acoplamento com a temperatura para o
acoplador na fibra WF-71
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Figura 49 - Variagdo do espectro de acoplamento com a temperatura para a fibra
AD137

Os valores do comprimentos de onda de ressonancia para os acopladores
gravados nas fibras WF-71 e AD137 para diferentes temperaturas sé&o
representados no grafico da figura 50. A partir destes pontos é obtida uma equacao
cujo coeficiente angular € a dependéncia em temperatura e o coeficiente linear &
funcdo do comprimento de onda de gravagao e néo tem relevancia para os fins de
medida de temperatura aqui propostos. Para o acoplador de polarizagdo gravado na
fibra WF-71 a dependéncia em temperatura do comprimento de onda de ressonancia
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foi de -0,33 nm/°C e para a fibra AD137 foi de —0,09 nm/°C. O sinal negativo indica
apenas que a comprimento de onda de ressonéancia diminui com o aumento da
temperatura. Este dispositivo pode ser usado para compensacao de temperatura de
outros sensores a fibra construidos com redes de Bragg devido ao seu grande
coeficiente angular em relagéo as redes de Bragg.
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Figura 50 - Dependéncia em temperatura do comprimento de onda de ressonancia
do acoplador de polarizacéo para as fibras WF-71 e AD137






5 Discussao dos Resultados

Os resultados obtidos nos experimentos foram satisfatérios em relacdo a
demonstracdo da gravagdo dos acopladores de polarizacdo bem como de sua
utilizagdo como sensores de temperatura. Alguns aspectos em relacédo aos
procedimentos para a obtencdo dos mesmos devem ser ressaltados.

Primeiramente em relagdo a importancia de se ter um alinhamento angular da
fibra em relacao a objetiva e, conseqlientemente, ao feixe. Como as fibras utilizadas
tem ndcleos com didmetros pequenos, da ordem de alguns micrometros, a
estabilidade mecéanica e acuracidade do posicionamento da lente objetiva de
acoplamento sdo condi¢cdes fundamentais para se obter intensidades de sinal ético
adequadas para se gravar e ler os dispositivos. Em condigbes de alinhamento
deficiente o problema da instabilidade do alinhamento devido ao aquecimento com o
aumento da poténcia acoplada, necessario para a gravagao do dispositivo, torna-se
mais pronunciado como demonstrado na seg¢ao 4.5.2.

Em segundo lugar, nos procedimentos de ajuste e medicdo do estado de
polarizagdo a utilizagdo dos rotacionadores desenvolvidos no ambito da presente
dissertacdo simplifica sobremaneira as medidas, tornando-as mais rapidas e
confiaveis. Sem a utilizagdo dos mesmos é comum durante o ajuste da posigéo
angular do conjunto analisador/polarizador causar alguma perturbacdo no
alinhamento ou a perda do referencial angular. No primeiro caso o alinhamento do
sistema pode demandar de minutos a horas de trabalho. No segundo, se o
dispositivo ja estiver gravado, pode ser necessario, no pior caso, gravar outro
dispositivo.

Conforme os resultados apresentados na tabela 3, o acoplador gravado na
fibra Bow-Tie WF-71 é menos eficiente que o acoplador produzido na fibra Newport
F-SA enrolada sobre um cilindro de modo a tornar-se birrefringente. Apesar de isso
parecer um retrocesso em relacdo a gravagao realizada por COSTA [31],
provavelmente isto se deve ao fato de que a tensdo mecanica interna a fibra no
segundo caso € menor. Estes dados vao ao encontro do proposto por BARDAL et
al. [42] em relagdo a influéncia da tensdo na formacgdo da birrefringéncia
fotoinduzida, conforme abordado na segéo 3.1.3.
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Este efeito poderia ser evidenciado por uma alteragcao na birrefringéncia linear
da fibra, medida antes e depois da gravacao do dispositivo. Os valores obtidos para
o comprimento de batimento antes da gravagao e o valores obtidos do ajuste de
certa forma vao ao encontro desta hipétese. No caso da fibra WF-71 nao ha variacéo
significativa, provavelmente devido ao fato de que o valor da birrefringéncia
intrinseca antes da gravacdo é muito alto em relagdo a birrefringéncia induzida
oticamente. Para a fibra AD137 ndo ha variagdo da birrefringéncia intrinseca pois
nado ha tensédo anisotropica significativa no nucleo. Ja para a fibra F-SA, enrolada de
modo a tornar-se birrefringente, a alteracdo linear causada pela gravacédo do
dispositivo é verificada, porém como esta alteracao € muito grande (o comprimento
de batimento cai aproximadamente pela metade apds a gravacao, de 9,5 mm para
4,8 mm) estudos mais detalhados devem ser realizados para entender melhor este
fenémeno.

A despeito do tempo de exposicdo e da poténcia utilizada serem menores,
resultando em uma energia acumulada cerca de quatro vezes menor, e do
comprimento de onda de gravagdo (514,5 nm) n&o ser ressonante com a absorgéao
de 2 fétons (488 nm), relacionada aos defeitos apresentados na secdo 3.1, a
gravagao realizada na fibra de nucleo eliptico AD137 resultou em um acoplador com
maior eficiéncia. Neste aspecto convém ainda ressaltar que o processo de absorcao
de 2 fétons n&o tem relagdo linear com a poténcia ética, mas com o quadrado dela.
Isto significa que uma poténcia instantanea duas vezes maior pela metade do tempo
€ mais eficiente para originar o processo apesar da energia acumulada ser a
mesma.

Adotando um enfoque qualitativo para a questdo da tensdo mecanica em
relagdo a birrefringéncia, pode-se entdo considerar que ha uma relacdo de
compromisso entre a magnitude da birrefringéncia linear intrinseca e o potencial de
alteracdo da birrefringéncia através da fotossensibilidade. Isto significa que induzir
muita tensdo de modo a se conseguir uma maior birrefringéncia linear na fibra,
através de um pequeno raio de curvatura ou estruturas na casca com maior
diferenca no coeficiente de expansdo térmica, pode inibir a birrefringéncia
fotoinduzida a despeito da maior quantidade de pontos de acoplamento por unidade
de comprimento que se consegue. Por outro lado, um raio de curvatura maior ou
uma fibra com menor birrefringéncia intrinseca implica na necessidade de um

dispositivo mais longo para se obter 100 % de acoplamento.
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Nota-se nos valores da tabela 3 que a birrefringéncia fotoinduzida para a fibra
AD137 por ter uma maior magnitude em relacao as fibras WF71 e F-SA é capaz de
fazer com que a orientagdo da birrefringéncia intrinseca seja alterada de um angulo
maior em cada ponto de acoplamento pois a birrefringéncia linear e intrinseca da
fibra é relativamente menor. Ou seja, uma birrefringéncia fotoinduzida menor é
capaz de impor uma maior rotagao do eixo de birrefringéncia da fibra por ponto de
acoplamento resultando em dispositivos mais curtos que, por ter uma menor
quantidade de pontos de acoplamento apresentam uma banda mais larga como
mostrado nas simulagdes apresentadas na figura 19 da secdo 3.3 (pagina 45) e na
tabela 3 referente aos resultados experimentais.

Em relacdo aos sensores obtidos, a comparacdo evidencia que a
birrefringéncia da fibra Bow-Tie € mais sensivel a variagdo de temperatura. Isto
implica que mesmo durante a gravagao esta maior sensibilidade requer que sejam
tomados maiores cuidados em manter a temperatura da fibra estavel sob pena de
borrar a gravagao do dispositivo. Por este motivo a utilizagdo de uma base metalica
para reduzir o efeito de variagdes de temperatura parece ser de grande importancia.
Em relacédo a causa desta diferenca de sensibilidade, para a fibra de nucleo eliptico
a temperatura atua predominantemente sobre o indice de refracéo, via coeficiente
termo-6tico. Como esta n&o € a principal causa da birrefringéncia, o sensor gravado
na nucleo eliptico € menos sensivel a temperatura que a fibra Hi-Bi do tipo Bow-Tie.
Os resultados obtidos evidenciam algumas limitagdes da utilizagdo dos acopladores
de polarizagdo obtidos como sensores de temperatura que necessitam ser
contornadas:

e Primeiramente, o método de gravagcdo interno ndo permite que os
acopladores sejam gravados para operagao em comprimentos de onda
arbitrarios, somente para os comprimentos de onda de exposi¢ao (488 nm e
514,5 nm). Isso inviabiliza a multiplexagdo em comprimento de onda de
diversos sensores para a realizagdo de sensoriamento quasi-distribuido
como descrito na secao 1.3.

e Histerese térmica: Uma vez que, principalmente para as fibras Bow-Tie, a
birrefringéncia intrinseca € obtida durante o puxamento devido a diferenca
do coeficiente de expansao térmica dos materiais que compde a casca e a

estrutura Bow-Tie propriamente dita, quando aquecida, a fibra demora a
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estabilizar a distribuicdo interna de tensdes que alteram a birrefringéncia
linear, 0 mesmo ocorre para o resfriamento da fibra.

Comprimento do sensor: Como a gravagao é feita através do método
interno, o acoplador de polarizacao € formado em todo o comprimento da
fibra. Para se obter uma eficiéncia de acoplamento em torno de 100% sao
necessario tantos mais pontos de acoplamento quanto menor for a
birrefringéncia induzida por passo. A temperatura deve ser homogénea ao
longo do comprimento do dispositivo. Neste aspecto, técnicas mais
eficientes de produgdo, com as quais se consegue uma maior alteragéo da
orientagdo da birrefringéncia por ponto de acoplamento, permitem que
acopladores mais curtos, ou seja com uma menor quantidade de pontos de

acoplamento sejam produzidos [58].



6 Conclusoes Gerais

Apesar do trabalho ter sido realizado com fibras cujos parametros néo eram
ideais para a gravacéo dos dispositivos propostos e também a despeito da falta de
infraestrutura adequada foram demonstrados a producdo e o funcionamento dos
acopladores de polarizacdo. Como o foco do trabalho era justamente o
desenvolvimento desta infra-estrutura e a verificagdo das particularidades deste tipo
de dispositivo fotorrefrativo, pode considerar-se que o objetivo proposto do trabalho
foi cumprido. Uma abrangente pesquisa bibliografica foi realizada ressaltando que
muitos dos aspectos tedricos e praticos relacionados aos mesmos ainda tém
opinides quando nao divergentes, complementares no meio cientifico. Os principios
que regem o comportamento dos sensores baseados nos acopladores de
polarizagdo foram apresentados, ressaltando o seu papel na dependéncia em
temperatura do comprimento de onda ressonante. Foram demonstrados sensores de
temperatura com ambas as fibras Bow-Tie WF-71 e de nucleo eliptico AD137 e
levantadas suas limitacdes que ainda precisam ser contornadas de modo a torna-los
viaveis.

Na secdo 2.3.2 foi apresentado um método simplificado de determinacéo da
birrefringéncia a partir da defasagem entre os modos de polarizagéo ortogonal na
saida da fibra para uma varredura em comprimento de onda. Esta medida é feita na
condicdo em que ambos sdo excitados através do acoplamento de radiagdo de
polarizagdo linear orientada a 45° com os eixos de birrefringéncia. Este tipo de
abordagem interferométrica ja foi apresentada por KUKUSHI [29] e RASHLEIGH [30]
e 0 que se propde aqui € uma simplificacdo que apesar de limitada atende aos
Nossos propositos.

Além disso, no caso da fibra AD137, apesar da composi¢cdo modal ndo ser a
ideal para a formacdo do acoplador, o seu principio de producdo e maior
sensibilidade quanto a magnitude da birrefringéncia fotoinduzida pdde ser
comprovado e foram propostos métodos alternativos de verificacdo da composicao
modal a partir do espectro de batimento. Se este método carece de um tratamento

tedrico mais rigoroso, o enfoque apresentado ndo deixa de ser valido e pode servir
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como ponto de partida para um estudo mais aprofundado em relacao a distribuicao e
acoplamento de energias entre os modos.

Em relacdo ao desenvolvimento da infraestrutura do Laboratério de Laser do
CEFET-PR pode-se concluir que contribui¢cdes foram prestadas com a construgéo e
integracdo ao sistema de aquisicdo do controlador e analisador de estado de
polarizagdo composto pelos rotacionadores e o respectivo controlador. Além disso,
as montagens experimentais evidenciaram pontos criticos em relagdo a produgéo
dos dispositivos, quais sejam, a estabilidade mecanica e térmica e a precisao do
acoplamento de radiacao a fibra.

Com a aquisicdo de um laser UV e componentes oticos associados pelo
Laboratério de Laser do CEFET-PR abre-se um vasto leque de alternativas de
experimentos e estudos relacionados aos acopladores de polarizagao. Entre estas
alternativas esta a producdo de acopladores de polarizagao através do método
externo para operar em comprimentos de onda arbitrarios e o desenvolvimento de
redes de Bragg associadas a acopladores de polarizagdo gravados em fibras de alta
birrefringéncia.

Além desta linha de pesquisa, podem ser seguidas outras mais ligadas ao
estudo das propriedades birrefringentes da fotossensibilidade quando ligadas aos
efeitos da tensdao mecanica no nucleo das fibras e a seu papel na alteracdo da
birrefringéncia linear da fibra. Sugestbes para trabalhos futuros, nesta area do
conhecimento relacionada aos dispositivos fotorrefrativos, em especial os
acopladores de polarizagdo, podem incluir ainda o estudo dos efeitos de escala
molecular ligados ao processo de gravagdo e o papel da tensdo mecanica
anisotrdpica na alteracéo do indice de refragdo, além da producao de dispositivos
com estruturas mais complexas e que possuam funcdes de transferéncia espectral
mais elaboradas para atender as necessidades de sistemas de processamento otico
de sinais, tanto em telecomunicagbes quanto na &rea de sensores com

caracteristicas especiais.
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RESUMO:

Os acopladores de polarizacdo em fibras Oticas, também conhecidos como Rocking
Filters (RF), sdo dispositivos gravados através da incidéncia de um feixe de luz laser de alta
intensidade e comprimento de onda adequado no nucleo de uma fibra de alta
birrefringéncia (Hi-Bi). Este tipo de dispositivo, assim como as Redes de Bragg, pode ser
utilizado tanto em aplicagdes de telecomunicagdes em redes Oticas quanto em sistemas de
medicdo a fibra dtica. Nesta dissertacdo sdo apresentadas as caracteristicas deste tipo de
dispositivo € métodos de produgdo. Foram fabricados acopladores em dois tipos de fibras
Hi-Bi. Sdo discutidos o processo de fabricacdo bem como a aplicacdo do mesmo como um
sensor de temperatura. Sao descritos os métodos utilizados e montagens experimentais bem
como um medidor e controlador do estado de polarizacdo desenvolvido para integrar o
sistema de aquisi¢do e auxiliar no processo de gravacdo e caracterizagdo do acoplador de

polarizagao.
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