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Resumo

A evolucio da tecnologia de Fibras Opticas, nos dltimos vinte anos, disponibilizou aos sistemas

Spticos uma ampla largura de banda que, entretanto, permanece ociosa.

A utilizacdo eficiente desta ampla largura de banda requer o desenvolvimento de dispositivos
Opticos que possibilitem interagir com o sinal propagante para, com perdas minimas, acoplar,

dividir, multiplexar , atenuar o sinal propagante, sem que este seja removido do interior das fibras.

Com este objetivo, esta Tese estabeleceu a metodologia de fabricagio de Dispositivos a Fibra e de

Dispositivos Planares, pelas Técnicas de Polimento e de Troca I6nica, respectivamente.

Pela Técnica de Polimento, foram fabricados e caracterizados quatro tipos de dispositivos:

s Divisor de Poténcia Optica com razio de acoplamento varidvel.

e WDM, com 7.2 dB de isolagdo por canal e 20 dB de isolacio entre canais.
¢ Acoplador que mantém o estado da polarizagdo da luz incidente, com 27 dB de extinggo.
e Atenuador Optico, possibilitando até 30 dB de atenuago.

Todos os dispositivos apresentaram perda de insercdo inferior a 0,2 dB e diretividade superior a

50 dB.

A Técnica de Troca Idnmica ficou restrita 3 confecgio dos Divisores de Poténcia Optica
superficiais e enterrados, nas configuragdes 1 x 16, 1 x 8, 1 x 4. O trabalho cumpriu as seguintes
etapas: .

» Projeto e confecgio de mascaras

e Confeccio dos Divisores de Poténcia Optica, superficiais ¢ enterrados

s Caracterizacdo optica dos dispositivos

Os disposit.ivos superficiais 1 x N apresentaram perdas de propagac¢éo de 2,1 dB/cm, enquanto os
enterrados apresentaram perdas de propagac@o de 1,9 dB/cm. A perda na ramificacioem Y € da

ordemn de 3,8 dB, em guias superficiais, e de 3,6 dB em guias enterrados.
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Capitulo I

1. INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Em consequéncia do avango tecnoldgico, as perdas das fibras opticas estio sendo
reduzidas aos seus limites minimos. Consequentemente, os enlaces 6pticos estdo se
tornando mais longos e complexos. Na 4rea de telecomunicagdes, a implementagio
de um sistema a fibra Optica requer a realiza¢io de inimeras operagdes sobre o sinal
6ptico durante o seu trajeto na fibra, seja modulando, amplificando, multiplexando,
dividindo, filtrando, reunindo ou controlando o estado da polarizacdo do sinal 6ptico

transmitido.



Existem basicamente dois métodos de interacdo com o sinal éptico que se propaga
numa fibra :
e método dos dispositivos discretos

e método dos dispositivos “in line”

No primeiro método, dos dispositivos discretos, o sinal € retirado da fibra e langado
em algum componente discreto. Este executa a operacao desejada sobre o sinal que,
posteriormente, € reintroduzido na fibra. Dentre as técnicas utilizadas para produzir
dispositivos discretos destacamos a técnica de deposi¢ao (na qual um filme ﬁno de
indice de refragao maior € depositado sobre o substrato), a técnica de troca idnica, a
técnica de difusdao térmica, a técnica de implantagdao de fons e a técnica epitaxial
(onde uma camada de material similar ao do substrato € crescido epitaxialmente

sobre um cristal). Cada técnica tem vantagens e desvantagens.

No segundo método, dos dispositivos “in line”, a interagdo com a luz propagante é
feita durante o seu trajeto normal, sem sua extragdo do interior da fibra. Isso
significa que o sinal nunca perde as condigdes de guiamento e nao sofre perdas
decorrentes de sua saida e entrada na fibra. Nesse caso, todo o processamento €
executado interagindo com o campo evanescente da fibra ou seja, acessando a parte

de luz presente fora do niicleo da fibra, numa regido limitada de sua casca. Os
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dispositivos fabricados, segundo este método, sao os denominados dispositivos “in

-line”.

Entre as varias formas de acessar o campo evanescente de uma fibra Optica
monomodo, para fabricac¢do de dispositivos “in line”, destacamos trés :

e ataque quimico

e fusao

e polimento

Pela técnica do ataque quimico remove-se quimicamente, em torno de toda a fibra,

uma quantidade de casca suficiente para expor parte do campo evanescente.

Pela técnica de fusdo, a fibra € aquecida 21. temperatura de amolecimento da silica
enquanto € distendida. Esta distensdo causa a diminui¢ao do didmetro da fibra e de
seu nucleo que, nao conseguindo mais confinar o modo propagante, expde o campo
evanescente a acao externa. Esta técnica impde restrigdes ao perfil de indice de

refracao das fibras utilizadas.

Finalmente a técnica de polimento, que constitui um dos dois temas desta Tese,

consiste em se desbastar parte da casca da fibra, em apenas um de seus lados, de

21



forma a expor o campo evanescente e gerar um dispositivo com mais baixa perda

em relacio as técnicas anteriormente citadas.

A técnica de interagdo com o campo evanescente possibilita a confec¢io, com

baixas perdas, de inimeros dispositivos, a fibra, de interesse para telecomunicacéo.

Esta Tese explora o método “in line” e o método de elementos discretos para
confeccionar dispositivos Opticos para telecomunicagio. Para os dispositivos “in

line” utilizou-se a técnica de polimento para confeccionar acopladores Opticos

convencionais, acopladores 6pticos que mantém o estado de polarizagdo da luz

incidente, atenuadores e WDM’s (Wavelength Division Multiplexer). A
versatilidade no uso de qualquer tipo de fibra para a confecg@o dos dispositivos, as
baixissimas perdas de inserciio, e a possibilidade de fabricar uma ampla gama de
dispositivos "in line" utilizados em telecomunicagdo motivaram a escolha da técnica

de polimento para confeccgio dos dispositivos “in line”.

No método dos dispositivos discretos utilizou-se a técnica de Troca I6nica para
produzir os DET’s (Distribuidor Estrela por Troca i0nica). A escolha desta técnica
foi motivada pela simplicidade da técnica, pelo seu baixo custo e pela facilidade de

fabricagdo em massa.
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1.2 Bibliografia anotada

1.2.1 Técnica de Polimento

O estabelecimento da técnica de polimento para fabricagio de acopladores 6pticos
deu origem a indimeros dispositivos que, por explorarem a interacio direta com o
sinal dptico transmitido, apresentam alta eficiéncia e baixas perdas sendo, por isso,
considerados extremamente promissores para teiecomunicagées e senszores. Dentre

os dispositivos 6pticos mencionados destacamos, além dos acopladores com fibras

convencionais e com fibras de polarizagdo mantida, amplificadores, chaves Opticas,

filtros, moduladores a fibra, polarizadores e multiplexadores épticos.

Os acopladores fabricados pela técnica de polimento, utilizando fibras multimodo,
foram inicialmente desenvolvidos por TSUJIMOTO ! | em 1978, para aplicacgdes
em duplicagdo de enlaces de transmissio em A = 0,83 pm. Nesse trabalho o autor
relata a fabricagdo de acopladores multimodo com 3 dB de razio de acoplamento e
perdas menores que 0,5 dB, apresentando posteriormente ¥ o modelamento tedrico

para esses dispositivos.
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Pouco tempo depois, em 1980, BERGH, KOTTLER e SHAW P! publicaram, em
Stanford, o primeiro trabalho sobre fabrica¢do de acopladores monomodo. Os
recursos desenvolvidos foram imediatamente aplicados na confecgfo dos primeiros
polarizadores a fibra ¥ .| Os dois primeiros dispositivos, utilizando fibras
monomodo em A=633 nm e A=1500 nm, geraram polarizadores de alto grau de

polarizacdo, com razdo de extingcdo de polarizacio que atingiu 60 dB.

Em 1981, PARRIEAUX P na Franca, demonstrou que a seletividade em

-

comprimento de onda requerida para telecomunicagdes poderia ser alcangada nos

acopladores direcionais, por polimento, confeccionados com duas fibras monomodo

de diferentes caracteristicas de dispersdo. Tais dispositivos permitiriam cerca de 10
canais com separagio de 40 nm nas futuras geracdes de sistemas de

telecomunicagdes.

Em 1982 e 1983, ap6s a experiéncia de BERGH, DIGONNET e SHAW 1, estes
autores apresentaram uma detalhada andlise dos acopladores monomodo, por
polimento, com razdo de acoplamento sintonizdvel entre 0 e 100 % e estudaram as
caracteristicas .de multiplexacdo em comprimentos de onda dos dispositivos

desenvolvidos U

1. Os resultados foram promissores uma vez que Os primeiros
acopladores, embora limitados 2 regido do visivel e do infravermelho préximo do
espectro de luz, apresentaram perdas baixas, tunelamento continuo, independéncia
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de polarizagdo e alta diretividade. J4 os multiplexadores, mostraram que este tipo de
dispositivo pode apresentar perdas menores que 0,1 dB, tem excelentes
caracteristicas de razdo de extingdo (isolacdo de canal, como multiplexador,
superior a 50 dB), sendo totalmente independente da polarizacdo do sinal
transmitido. Nesse trabalho foi demonstrada a separagio de canais da ordem de 3,5
nm, antecipando possibilidades de obten¢do de separagdo de canal da ordem de
dezenas de Angstrons, dados estes bastante animadores em termos de

telecomunicagdes.

Em sua Tese de Doutorado, BERGH ¥ ampliou seu campo de trabalho dissertando

sobre componentes com aplicacdo direta nos giroscépios a fibra, descrevendo os
acopladores monomodo sintonizdveis de 0 a 100 %, os polarizadores  com
extingdo de polarizagdo superior a 60 dB , além dos controladores de polarizagio.

Todos os dispositivos foram desenvolvidos para atuarem em A = 600 nm.

A otimizagdo do processo ficou a cargo de NEWTON et al.”! que confeccionaram o
primeiro acoplador direcional de miiltiplas entradas usando, para tanto, um conjunto
de canais definidos litograficamente num substrato de silicio que garantiram o
posicionamento preciso de uma série de conjuntos de fibras monomodo. O
dispositivo desenvolvido, além das figuras de mérito inerentes aos acopladores por
polimento, apresentou excelente uniformidade na poténcia de saida, podendo ser
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usado na formacdo de um acoplador ajustdvel de multiplas entradas. A nova técnica

vislumbrou a produgdo em massa para os acopladores por polimento.

JACCARD "%, em 1984, desenvolveu uma técnica de produgio em massa e de

baixo custo, de acopladores monomodo, na mesma linha do trabalho anterior,

usando litografia. Neste trabalho, a exemplo dos anteriores, o autor citou razdes de
acoplamento que variaram entre 0 e 100 %, perdas menores que 0,5 dB e alta

diretividade dos dispositivos produzidos.

Finalmente em 1990, SYLVESTER er al.!'" relataram um processo de automagio

para a fabricacdo dos acopladores Gpticos por polimento. Os resultados indicaram
que acopladores Opticos de alta precisdo, por polimento, sdo passiveis de serem

obtidos pelo método proposto.

A seguir, faremos uma abordagem sucinta da bibliografia sobre alguns dispositivos -

opticos que derivaram da técnica de polimento.
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1.2.1.1 Acopladores ndo Reciprocos

As redes Opticas locais sdo usadas para agilizar a comunicagdo em sistemas onde
existe grande nimero de estacdes. Para tanto, os acopladores Opticos tém papel
fundamental ', A otimizagdo do niimero de estagdes nestes enlaces requer que a
eficiéncia de acoplamento da luz injetada no enlace seja préxima da unidade
enquanto a da luz removida seja minima " . Como este processo de otimizagio
estd limitado pelo principio da reciprocidade ™, o quél requer que a poténcia
injetada em cada estagdo seja igual 2 poténcia removida para o receptor local, foi

produzido o primeiro acoplador direcional ndo reciproco. O dispositivo, varidvel e

fabricado pela técnica de polimento, faculta o acoplamento por campo evanescente
entre fibras monomodo e multimodo. No acoplador nfio reciproco, a luz é
transmitida, quase totalmente, na fibra monomodo enquanto pouca poténcia é
acoplada em apenas alguns dos modos da fibra multimodo. A alternativa do
acoplador ndo reciproco foi seguida pela implementag@o de uma rede local simples,
usando os referidos acopladores , 0 que gerou um aumento considerdvel no nimero

de estagbes em relagdo a um enlace convencional !!%! |

A operag@o dos acopladores nio reciprocos foi também descrita por BOUGHTON
et al."! que incorporaram tais dispositivos em sistemas de rede local, discutindo as
vantagens obtidas com estas aplicagdes.
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1.2.1.2 Acopladores que Mantém o Estado de Polariza¢io da Luz

Falar de uma fibra que mantém a polarizagio da luz corresponde a falar de uma
fibra que preserva o estado de polarizagio linear da luz que a percorre. Este tipo de
fibra € utilizado em sistemas épticos coerentes, na ligagio laser/modulador eletro-
éptico baseado em Niobato de Litio e em sensores interferométricos U, Qs
acopladores 6pticos que, como a fibra, preservam o estado de polarizagio da luz,
sdo componentes fundamentais a quaisquer desses sistemas, sendo fabricados tanto

[18,19}

pela técnica de fusdo como pela técnica de polimento P, Para ambas as

técnicas, o requisito mais importante & que os referidos dispositivos sejam capazes

de reunir ou dividir sinais épticos que provém dessas fibras especiais, sem
degenerar o grau de polarizacio do sinal. Um exemplo deste dispositivo é
apresentado por CARRARA et al.® que, em 1986, desenvolveram uma técnica
eficiente para obtengdo de acopladores que mantém a polarizagio da luz. Tais
dispositivos tiveram aplicagdo direta nos giroscépios 6pticos. O trabalho de

CARRARA et al.®Y cita extingéio de polarizagio reprodutivel e melhor que 28 dB.

Ja na técnica de fusdo, na qual é mais dificil a orientacdio dos eixos principais das
duas fibras individuais, os melhores resultados apresentados por ABEBE 3 30
inferiores aos alcangados pela técnica de polimento. O autor cita extingdo de
polarizagdo entre 15 e 20 dB para os acopladores.
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1.2.1.3 Amplificadores

A compensagao das perdas inerentes a um sistema éptico monomodo pode ser feita
através dos amplificadores dpticos. Estes dispositivos devem ser compativeis com
as fibras monomodo e de preferéncia devem ser fabricados diretamente sobre a

fibra, para evitar perdas por insergdo que degradem as caracteristicas do sistema.

Um trabalho relevante na drea de amplificagio direta foi desenvolvido por SORIN
et al."’]. Estes, utilizando uma tnica banda de acoplador por polimento, obtiveram
_ amplificacdo de sinal superior a 20 dB ao usar Rhodamine B sobre o campo.
evanescente do sinal propagante e do sinal de bombeio. Neste trabalho, a luz de
bombeio ¢ o sinal caminham juntos e a amplificagdo ocorre quando os campos
evanescentes de ambos penetram na solugio "dye”. Do mesmo autor 24, existe a
'publicagﬁo de um absorvedor monomodo saturdvel que usa o campo evanescente do
sinal guiado, para obter uma dependéncia nio linear do sinal transmutido, em fungéo
da poténcia 6ptica. Esta n3o linearidade pode ser usada em "loops" ativos a fibra
para prevenir o alargamento de pulso. Amplificagio de 25 vezes, em A = 633 nm,
foi também obtida usando um laser de argénio em A = 488 nm e com 50 mW de
poténcia de bombeio *’, Entretanto, o ganho destes dispositivos é muito sensivel ao

indice de refragdo da solugdo “dye” e, consequentemente, a sua temperatura.
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1.2.1.4 Chaves Opticas

A chave 6ptica "In line" € um componente 6ptico relevante, cujo desenvolvimento
vem sendo perseguido por inimeros pesquisadores. Dentre eles destacamos o
 trabalho de MOLL e DOLFI®9 ”q.ue,. em 1985 descreveram 0 é.feito. de .c.hé\.réé.meﬂfd
termodptico de um acoplador multimodo fabricado pela técnica de polimento, com o
qual obtiveram varia¢Ges de acoplamento de 4 a 28 dB, com perdas menores que

0,2 dB.

Usando a mesma técnica de polimento MARKATOS et al®, em 1987,

desenvolveram uma chave Optica controlada termicamente, onde a poténcia
acoplada € proporcional & corrente aplicada. Com o dispositivo proposto, o autor

obteve chaveamento de 84% na frequénciade 1 kHz e 100% em 500 Hz.

1.2.1.5 Filtros

A utilizagdo efetiva da ampla largura de banda disponivel nas fibras Spticas
monomodo requer o desenvolvimento de componentes que operem numa frequéncia

especifica e sejam transparentes as demais. Esses componentes sio os filtros
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Opticos que, fabricados sobre a propria fibra, sdo dispositivos extremarmente \teis
numa linha 6ptica. Indmeros trabalhos sobre filtros vém sendo desenvolvidos pelas

mais diversas técnicas.

CHUBB et al.®® mostraram a possibilidade de incorporar grades de difracio
diretamente sobre a fibra. A grade foi definida holograficamente, podendo ter

intimeras configuragdes.

RUSSELL e ULRICH ™! publicaram um trabalho onde descreveram e analisaram

um espectrometro feito diretamente sobre uma banda de acoplador, por polimento.

O dispositivo era provido de uma grade de fotoresiste formada na superficie polida

da fibra e possibilitou resolucgio de AL =1 nm.

Usando o acoplador por polimento, numa de suas intimeras aplicactes na fabricagao
de dispositivos "in line", WHALEN e WALKERPY da AT&T Bell, desenvolveram
um acoplador com duas fibras de raios diferentes que apresentou caracteristicas de
filtro, centrado em 1,22 pum, com largura de bandal de 90 nm, efici€ncia pico a pico

de 60 % e perda de 0,2 dB.

Enquanto isso, SORIN e SHAW P!l ysavam uma grade metélica de aluminio sobre
o campo evanescente de uma fibra monomodo para pesquisar o acoplamento de
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retorno do guia. O dispositivo atuou como filtro passa banda para a luz refletida e
como filtro passa alta, para luz transmitida. A otimizagdo deste dispositivo implicou
na substitui¢do da grade metdlica de linhas paralelas e perfodo constante, por uma
grade de linhas divergentes *. Com este trabatho, foi desenvolvido um filtro de
reflexo sintonizdvel, centrado em 1300 nm. Sua largura de banda foi de

aproximadamente 1 nm e banda de sintonizagio de 65 nm. O filtro foi usado para

. _ sintonizar um laser semicondutor multimodo, no intervalo de 26 nm.

Eliminar a presenca da grade metdlica do dispositivo para baixar as perdas e

otimizar a resposta dos filtros foi o principal objetivo de RAGDALE ef al.™ que

descreveram, em detalhes, a confecgéip de uma grade holografica definida
diretamente sobre a banda de acoplador, a exemplo de PARK et al.’¥ ¢ ROWE et
al.®l. Os autores, com modificacdes simples de processamento, conseguiram
produzir filtros com largura de banda muito estreita (0,04 nm). Tais dispositivos t€m

imimeras aplica¢Ges em sistemas a fibra Sptica.

Em seu trabalho de 1987, MILLAR et al.*® descreveram o uso de uma camada de
alto indice de refragéo colocada sobre uma banda de acoplador polido, para fazer
um atenuador fixo ou sintonizdvel. O referido filtro apresenta um espagamento de

canal de 13 nm com 20dB de isolagdo e perda entre 1 ¢ 4 dB.
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Usando o mesmo recurso do acoplamento do campo evanescente com uma camada
altamente multimodo, JOHNSTONE, et al., em 1992 P71 conseguiram desenvolver
filtros Opticos, usando filmes depositados ou uma camada fina de niobato de litio
polido. Os autores conseguiram demonstrar resolucdo de comprimento de onda de 1
nm, eficiéncia de acoplamento dos canais selecionados de 95% e perdas dos canais

transmitidos inferior a 0,2 dB.

Otimizando o trabalho de JOHNSTONE, W., MOODIE D.G" demonstrou a
possibiiidade de sintonizacdo de filtros numa faixa de algumas centepas de

nanometros.

1.2.1.6 Modulador

Os Moduladores Actsticos de Fase (MAF) sdo amplamente utilizados em sisternas
Opticos coerentes e em sistemas "mode-locked". Sua confecgio, diretamente sobre a
fibra, elimina as perdas decorrentes de extragdo e retorno do sinal a fibra, o que
justifica plenamente o esfor¢o que vem sendo investido no desenvolvimento dos

moduladores "in line".
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O MAF para fibras multimodo e monomodo foi proposto pela primeira vez em
1974, por DAVIES P com aplicagdes em 4reas como telemetria,

interferdmetros, giroscépios a fibra, operando na frequéncia de100 kHz.

Em 1986, LAZNICKA er al®*”, da Litton Systems, publicou uma patente onde
descreveu o processo de confecgdo de um modulador 6ptico de fase, fabricado

diretamente sobre a fibra.

-

Ainda em 1986, KANDALL " demonstrou o processo de fabricagio de um

polarizador/modulador de amplitude “in line” que usou as propriedades

birrefringentes de um cristal liquido colocado sobre o campo evanescente de uma
fibra monomodo. O autor cita extingdo de polarizacdo minima de 45 dB e resposta

em frequéncia de modulagio de poucos kHz.

Como resultados mais recentes, podemos citar os trabalhos de PATTERSON et
al¥¥ e PHILLIPS et al™. No primeiro deles, os autores produziram um
transdutor de ZnO que , colocado em contato com a fibra, operou na frequéncia de
416 MHz, com largura de banda de 14 MHz, enquanto no segundo os autores,
usando um dispositivo aciistico-6ptico preso firmemente a fibra, conseguiram
simplificar o projeto de uma cavidade laser, gerando pulsos de 200 picossegundos

de duragdo, numa frequéncia de 417 MHz.
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Em 1991 "1 WILKINSON, M. propos o primeiro modulador de amplitude “in-
line”, usando uma banda de acoplador e um filme de polimero com propriedades
eletro-Gpticas. O autor obteve baixas perdas e profundidade de modulacdo que

poderé ser melhorada com o uso de outros tipos de polimeros.
Concomitantemente ao trabalho de Wilkinson e usando também uma banda de
acoplador recoberta com um filme de polimero eletro-6ptico, JOHNSTONE \W.,

em 1991 ), construiu um modulador com perda menor que 1 dB .

Pouco tempo depois, em 1992 48] FAWCETT, G. desenvolveu um modulador “in

- line” que usava o campo evanescente da fibra para acoplar num filme de polimero
eletro-6ptico. Com este experimento o autor conseguit medir profundidades de

modulacdo superiores a 16 dB e perdas inferiores a 0,6 dB.

1.2.1.7 Multiplexador

O répido avango na implantagdio dos sistemas de comunicagio por fibras-épticas
levou ao desenvolvimento de novas técnicas que possibilitaram o aumento da

capacidade de transmissdo e 0 uso otimizado da ampla largura de banda disponivel

35



nas fibras. Dentre estas técnicas podemos destacar a multiplexacdo em comprimento
de onda que consiste em combinar (ou separar), em uma tGnica fibra {em vdrias

fibras), canais de comunica¢do que operam em comprimentos de ondas distintos.

Uma das alternativas para a constru¢do de multiplexadores consiste em se utilizar a

seletividade em A da razdo de acoplamento dos acopladores monomodo.

Dentro deste contexto, DIGONNET e SHAW ") apresentaram, em 1983, um dos
trabathos precursores de multiplexagdo em comprimento de onda, onde
demonstraram separagio entre canais da ordem de 35 nm, em dispositivos com 6

mm de comprimento de interagio.

Qutro trabalho abrangente que examina diversas configuragdes de multiplexacdo em

A foi apresentado por CHEUNG 7,

Por fim, diversificando ainda mais as aplica¢des dos multiplexadores vemos, em
publicacdo da OFC 92, o trabalho de DELEVAQUE 18] que, utilizando a técnica de
polimento, confeccionou um multiplexador feito com a prépria fibra de Erbio para
ser utilizado nos amplificadores a fibra. O autor comprova altos ganhos no

amplificador (40 dB), com apenas 25 mW de poténcia de bombeio.
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1.2.1.8 Polarizador

Os sensores interferométricos que utilizam fibras convencionais sdo fortemente
- afetados pela presen¢a de dois modos de polarizacdo na fibra. O mesmo ocorre com
os giroscopios a fibra, onde a presenca de mais de um modo de polarizagio gera
erros de fase. Para eliminar problemas deste tipo, foram desenvolvidos os

“9 ysou a técnica de

polarizadores a fibra. O primeiro polarizador desta natureza
polimento para acessar o campo evanescente da fibra e a técnica de filmes finos

para atenuar a polarizacao indesejada. Uma grande vantagem deste dispositivo é

dispositivo for explicado, de forma qualitativa, pelo autor daquele trabalho, que

obteve uma extin¢do méxima de polarizagdo de 14 dB. O dispositivo apresentou

altas perdas, devido a interagio direta do campo evanescente com o filme metalico.

Em 1983, GRUCHMANN e al.® | introduzindo uma camada “buffer” de CaF,
entre a superficie polida e o metal depositado, anteriormente descrito, conseguiram

extin¢do de polarizacdo de 45 dB.

Seguindo 0 mesmo esquema de trabalho, FETH ¢ CHANG P! mostraram
resultados relevantes, ao apresentarem polarizadores com 47 dB de extingdo de
polarizacdo.
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Em trabalho recente, KUTSAENKO, V. 53 mostrou as propriedades de
dispositivos envolvendo acoplamento do campo evanescente com uma camada
multimodo recoberta com filme metilico. Neste trabalho, o autor mostra como

controlar a posi¢do dos modos TE e TM, de forma independente.

1.2.2 Técnica de Troca Ionica

Acopladores, Multiplexadores, Demultiplexadores, e Distribuidores de Poténcia

Optica sdo componentes bdsicos para processamento de sinal, rede de Servigos,

sensores Opticos e para uma variada gama de aplicagdes em telecomunicagdes.

Uma das técnicas utilizadas na fabricacdo destes dispositivos € a Técnica de Troca
Ionica (TIO). Esta técnica, cuja descrigdo detalhada foi apresentada por
RAMASWAMY e SRIVASTAVA®® | consiste em introduzir um substrato vitreo,
rico em fons de sédio, em um sal fundido do tipo NaNO; + Ag NOs. Os jons Na*
presentes no vidro, quando submetidos a uma elevagdo de temperatura, t&m sua
energia de ativagio elevada, o que favorece a sua fuga do substrato e consequente
substituigdo por fons Ag* com maior polarizabilidadé. Este processo resulta num

‘aumento local do indice de refragdo que faculta o guiamento de luz.
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Utilizando esta técnica, ISAWA T. e NAKAGONE H., em 1972 P fabricaram

guias de onda dopados com fons de TI*, com perdas menores que 0,1 dB/cm.

 EBm 1978, CHARTIER GH. et al™, aplicando campo elétrico para acelerar o
processo de troca, produziram guias de onda pela troca de fons de sédio por fons de
prata, no vidro de soda lime. Os referidos autores conseguiram modificar o processo
de troca idnica convenciona, de forma a controlar o perﬁl do guia de onda gerado,
para melhor adapté-lo “as caracteristicas geométricas e dé distribui¢do de indice da
fibra. Verificaram ainda que a presenga do campo elétrico reduz o tempo de difusio

e permite que o perfil de indice possa ser modificado de forma a se adaptar tanto a

fibras multimodo como a fibras monomodo.

A dificuldade de gerar um guia de onda, com dimensdes e caracteristicas
compativeis com a fibra multimodo, foi resolvido por CHARTIER ef al. em 1977 P8
Estes, utilizando um método alternativo, conseguiram reduzir o tempo de
processamento dos guias por um fator de 3000. Em trabalho posterior (1980), o
mesmo autor aprofundou seus estudos e conseguiu relacionar a profundidade dos
guias obtidos, com a largura dos guias desenhados na barreira metilica. Mostrou
como os perfis de indice de refragio gerados i)odem ser enterrados, de forma que
seu méaximo fique dentro do substrato. Isto resultou em redug@o consideravel das

perdas dos guias Spticos gerados 7,
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A otimizacdo deste trabalho veio, em 1983, com EGucHI R.G. et al.lP% que ,

associando a técnica de recozimento apds a troca, obtiveram guias de onda com

perdas da ordem de 0,068 dB/cm.

Em .1”988, HAUX D ;1.'..”“.4:.1!..[593, .d.ir.ig.indo seus estudos para redes locais,
desenvolveram um distribuidor estrela 1 x 16 para o qual utilizou um vidro com
baixa quan;idade de impurezas e um processo de troca i6nica em duas fases. Na
primeira fase, o guia foi gerado por troca de Na®™ por Ag” e na rsegunda fase, apds
remogdo da barreira metdlica, uma nova troca foi feita, sob a acdo de um campo

elétrico. Com este artificio, o autor conseguiu enterrar os guias de onda e abaixar as

perdas do dispositivo.

Outro pardmetro importante, a caracteristica de polarizagio dos guias de onda
fabricados pela técnica de troca i6nica, foi medida em 1988, por SEKI M. er al.!®.
Os autores mediram mais de 26 dB de razdo de extingiio entre os modos TEe TM e
perdas inferiores a 1 dB, identificando este dispositivo como passivel de manter a

polarizacio.

Em 1988, DE BERNARDI ) analizou as propriedades Gpticas da troca idnica de K™ -
Na*, em guias de onda confeccionados em vidro soda lime. O autor discutiu a

importincia de tensOes estruturais na mudanga de indice superficial, em funcio do
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tempo e temperatura de troca. Este trabalho serviu de base a fabricagdo de

multiplexadores dpticos em 1,3 € 1,55 pum (62]

e dispositivos sensiveis a polarizagéo.
- Usando o mesmo dopante, NAJAFI, em 1989 1631 desenvolveu divisores de poténcia

éptica monomodo, usando configuragdo de dispositivo em Y.

Em 1990, JANET JACKEL et al® desenvolveram vidros cuja aplicagdo em
chaveamento 6ptico ficou patente, enquanto TARVONEN, A. et al., em 1991,
propuseram uma configuragio alternativa para os divisores de poténcia éptica. Os

autores, numa visfio inovadora, propuseram um WDM assimétrico em configura¢do

Mach Zehnder.
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1.3 Principais Contribuicoes

A partir da pesquisa que consubstanciou a presente Tese féi estabelecido, no pais, o
processo de fabricagdo € caracterizagdo de dispositivos Opticos a fibra e de
distribuidores Gpticos do tipo estrela, pelas técnicas de polimento e troca ibnica,
respectivamente. Ao contrario da maioria dos trabalhos anteriormente citados, que
descrevem dispositivos caracterizados em 630 nm, os dispositivos desenvolvidos,

nesta pesquisa, operam em 1300 nm ou 1550 nm, ou seja, na janela de interesse de

telecomunicag¢des. O dominio da tecnologia de interagio com o campo evanescente

—dasfibras 6pticas, de forma ndo destrutiva, € da técnica de froca 10nica, facultou o

desenvolvimento de dispositivos pticos relevantes & 4rea de telecomunicagdes e

sensoriamento. Dentre estes dispositivos destacamos :

1. Acoplador éptico com fibra convencional 6

2. Acoplador 6éptico que mantém o estado linear de polarizag¢@o da luz (processo
rapido de orientacdo da fibra) !¢

3. Multiplexador 6ptico, em comprimento de onda [6®!

4. Atenuador 6ptico varidvel

5. Distribuidor estrela por troca iénica 1x4, 1x8, 1x16 "%
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Finalmente, numa tentativa de simular a extrag@o de sinal de um cabo ja implantado
para comunicagdo local, acessou-se uma fibra do interior de um cabo 6ptico para,
sem interromper a transmissdo, produzir um acoplador "pick-off in line". Tais

acopladores sdo utilizados como terminais leitores em sistemas "databus" de

terminais miltiplos ou para monitoracio da eficiéncia de acoplamento da fonte na

fibra.

Como consequéncia imediata do desenvolvimento desta pesquisa ressaltamos a
transferéncia da técnica de fabricagio dos dispositivos épticos, por polimento, para

o IEAv do CTA ( Programa Aeroespacial Brasileiro ). Outro beneficio relevante foi

a interagfo que se estabeleceu, através de convénio, com o Centro de Componentes
Semicondutores (CCS) / Unicamp. Dentro deste convénio, fabricaram-se as
mascaras do DET, o que facultou, aoc CPgD, a producio do primeiro dispositivo

planar, totalmente brasileiro.

43



1.4 Resumo do Trabalho

O Capitulo II desta tese abordara a técnica de interagdo com 0 campo evanescente e
 descrever4, com detalhes, a técnica de polimento para obtengdo e caracterizacio da
Unidade Bdsica do Acoplador, que passard a ser tratada como UBA. O Capitulo II1
abrangerd os fundamentos tedricos dos Acopladores Opticos a fibra, descrevera o
processo de confecgio e caracterizagio dos Acopladores, WDM e Atenuadores
Opticos, além de rever e comparar os resultados obtidos pelas virias técnicas

mencionadas. O Capitulo IV descreverd o processo de fabricagdo dos Acopladores

Opticos que preservam o estado de polarizagfo da luz e o método de caracterizagio
utilizado, bem como os resultados obtidos. O Capitulo V mostrari a relevincia dos
Distribuidores Estrela no cendrio de telecomunicagdes. Ainda neste capitulo serd
descrito, em detalhes, o processo de confecgio e caracterizagio 6ptica do
dispbsitivo DET, em comparagio com os resultados apresentados na literatura.
Finalmente, o Capitulo VI apresentari a conclusdo da pesquisa, com uma
avaliagdo do trabalho desenvolvido e a gama de dispositivos que derivam das
técnicas utilizadas, suas aplicagdes, beneficios e possibilidades futuras de

aprimoramentos.



Capitulo II

2. UNIDADE BASICA DE ACOPLADOR

2.1 Introducao

A interacio com a radia¢dio Optica que se propaga numa fibra, pela técnica de
polimento, foi desenvolvida para confeccionar acopladores 6pticos direcionais, com
fibras monomodo convencionais . A técnica consiste na fixagdo de uma fibra
6ptica a uma matriz de quartzo que €, posteriormente, desbastada e polida até que
apenas alguns micrometros da casca da fibra permanecam sobre o nucleo, expondo

o campo evanescente da radiacéo.



2.1.1 Interacdo com o campo evanescente

A resolug@o das equagdes de Maxwell, aplicadas as fibras, épticas mostra que os
campos elétricos variam harmonicamente, com o tempo, na regido de guiamento
(nicleo) e decaem, quase exponencialmente fora dessa regifio, concentrando-se no

7 como na Figura 2.1. Nosso

nticleo e penetrando parcialmente na regido da casca
interesse, durante a fabricagdo da Unidade Basica de Acoplador (UBA), concentra-

se na parte de energia que penetra na casca da fibra ou seja, 0 campo evanescente.

4 INTENSIDADE DE
e CAMPO

1N

/ \w PERFIL DE INDICE

¢ CAMPO EVANESCENTE

Figura 2.1 - Distribui¢do de campo de uma fibra monomodo.
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Seja a fibra Optica mostrada na Figura 2.2 onde n; é o indice de refracdo do
nicleo de raio r = a e n; o indice de refracdo da casca, de raioinfinito. A
propagacgio de luz neste meio pode ser entendida, resolvendo-se a equacgdo de

onda neste meio.

-
L

v
L]

Ity

n;

Figura 2.2 - Secfo transversal de uma fibra éptica de perfil degrau ( vista de topo).

Se considerarmos uma onda eletromagnética monocromética de frequéncia o,
propagando-se na dire¢do z, os campos elétrico e magnético podem ser expressos

como 7M.

E=E, (r,) ¢} ©F2?

2.1
H=H, (1,) e’ %

onde P € a constante de propagagio.
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Partindo das equagdes de Maxwell, deriva-se a equagdo de onda para E e H e,
impondo as limitagdes e condigbes de contorno devidas 1 chegam-se as
componentes E,, Ey, E,, H,, Hy, H, dos campos. Inicialmente estabelecem-se as
componentes . axiais -de campo E, ¢ H, ¢ a partir delas, deduzem-se as
componentes transversais. A seguir, wusando uma fungio | tentativa
F=AFl (r)F2( ¢)F3 (zt), com dependéncia em r, 0,zete o método de
separacdo de varidveis, o sistema & separado em duas equagdes diferenciais, uma

das quais € a equacio de Bessel com dependéncia radial

d*F@) /dr? + 1/ d F@)/dn) + (k*- ¥ I D) Fr) = 0

(2.2)
d*H(r) / dr® + 1/t (d H(r) / dr) + (2 - Y/ HE) =0

As constantes x e v estio definidas na pagina seguinte.

Estas sdo equacdes diferenciais de segunda ordem, com duas solugdes
independentes. Precisamos de solugdes difere_ntes para as regides fora e dentro do
nicleo. Dentro do nidcleo (r < a), onde esperamos um comportamento oscilatério do
campo, a solugdo deve permanecer finita & medida que r — 0. Usamos, entdio, a
fungéo de Bessel para solucdo da parte radial de E, onde r < a e temos:

E;=AJ, (xr) e (2.3)

H,=BJ, (xr) e"?
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onde ¥? = k- Bz € arelacioentre ¥, B ek, sendo ], a funcdo de Bessel de Iotipo
e ordem v, sendo v um nimero inteiro e positivo. k; = n; k, onde k= w’, o é

o mimero de onda no vidcuo e A e B sdo constantes.

As solugdes externas ao nicleo (r > a) devem decair a zero parar —ee . A fungio
de Hankel de primeiro tipo H,"” , com seu decaimento quase exponencial &

adequada para descrever os modos guiados fora do niicleo da fibra.

E,=CH," (iy)e? (2.4)

H, =D H," Gyr) ™

constantes. A constante de propagacdo B, de qualquer modo da fibra, fica limitada
ao intervalo!’
mk>B>nk (2.5)
Definindo os pardmetros ' :
u? = a? (k%n,2 - B?)
w2 = a? (B2 - K?n,2)
(2.5 a)

a soma quadrdtica V2= u® + w? leva a um outro parAmetro importante, denominado

frequéncia normalizada.

V =ak (n; - n,®) (2.6)

49



Com a ajuda de u (V), podemos calcular a constante de propagagdo B dos modos
guiados e fazendo a relagio (w/V)® = b (V), ao considerar a aproximacio de
guiamento fraco (n; - ny) / n; <<1, chega-se ao valor da constante de propagacio

normalizada b, que é dada por :
b=[B/k-n]/[(n-n)] ou
2.7)

bz=Mm.-ny)/(n; -ny)

onde n, = B/k € o indice de refragio efetivo.

A Figura 2.3 mostra b(V) para 18 modos linearmente polarizados LP 2,
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10

08 -

0,6

0.4 -

b= (n-n,)/(n;-n,)

0,2 -

Figura 2.3. - Constante de propagacdo normalizada b em fungéo da frequéncia

normalizada V [,

Observa-se que, para valores de V>2,405 existem varios modos guiados. Com a
aproximacdo do V de corte (V=2,405), apenas um modo permanece, o fundamental
LPy;, e para valores de V ainda menores (V<2,405), o campo do modo fundamental
comegca a se alargar, transferindo maior parte de sua energia para a casca. Na Figura
2.4, é ilustrada a variaco de Py, / P em fungdo de V. P, € P representam a

poténcia na casca e a poténcia total, respectivamente 2
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Pcasca/P

Figura 2.4 - Poténcia que Propaga na casca x frequéncia normalizada V1'%

A Figura 2.5 mostra os indices de refraciio de cada regiio da UBA. Nesta figura, ny

representa o indice de refragio do liquido em contato com a parte polida da casca.

&

2 N»

A

Figura 2.5 - Indices de refragdo das vérias regides da UBA.

52



2.1.2 Fabricacao

A fabricacd@o do acoplador € iniciada pela confec¢io da UBA. Esta consiste de uma
matriz de quartzo-fundido, de dimensdes 30 x 10 x 5 mm, cujas faces maiores
devem ser perfeitamente paralelas. Nesta matriz é feito, ao longo de seu
comprimento, um sulco de dimensées compativeis com as da fibra (140 Hm)
(Fig. 2.6 (a)) e com um raio de curvatura R pré-determinado que, no nosso caso, foi
R = 25 cm (Fig. 2.6 (b)). Para confeccionar este sulco, foi necessdria-a construcéo

de um equipamento de corte especial.
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X’
(b)

Figura 2.6 - (a) Matriz de quartzo com sulco, (b) corte XX'.

A finalidade desta curvatura é manter a regifio da fibra que fica nas extremidades
da matriz, longe da superficie cie desbaste, para evitar fraturas € rompimento da
fibra ante a acdo do abrasivo e controlar o comprimento da regido que expde o
campo evanescente, ou seja, da regido de interacfo. Este sulco deve ser submetido a
um desbaste ("etch") de écido fluoridrico (HF) (5%) durante 3 minutos. Este "etch”
remove particulas remanescentes de quartzo que, tendo a mesma dureza que a fibra,
podem rompé-la quando esta for ai acomodada. Na maioria dos dispositivos foi
utilizada fibra Telebrds monomodo em A = 1,3 um, com 130 pm de didmetro de'
casca e 5 um de didmetro de niicleo, sendo o An = 0,4 x 102, A etapa seguinte é a

remocdo , no centro da fibra, de 25 mm de seu revestimento (Fig. 2.7 (a)), seguida
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de sua fixacdo a matriz de quartzo, com resina (Epotek 301-2) (Fig. 2.7 (b)).

Usou-se, para isto, o dispositivo apresentado na Figura 2.7 (c).

/—-————m\“ 4 25 mm B
it 4

ligt:]

REVESTIMENTO | ¢

R MATRIZDE \
QUARTZO
(b)
fibra régua imi

matriz de guartzo fibra

(c)

Figura 2.7 - (a) Remociio da resina na parte central da fibra. (b) Posicionamento da

fibra na matnz. (c¢) Fixa¢ao da matriz e fibra no suporte.
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Nesta etapa, a fibra € tensionada e mantida fixa através de imis, durante a cura da
resina. Observe-se que, na fixagio da fibra & matriz, deve-se conservar cerca de 2
mm de fibra revestida no interior do sulco, a fim de preservar sua estabilidade

mecanica. Uma vez curada a resina, a UBA € fixada no dispositivo de desbaste e

polimento (JIG) (Fig. 2.8) sendo seu processamento realizado na politriz PM2A da

Logitech (Fig. 2.9).

Figura 2.8 - Vista do JIG com a UBA.
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Figura 2.9 - Vista da politriz com o JIG.

O processamento da UBA € cumprido em duas etapas distintas. A primeira consiste
na remocao, por desbaste, de parte da casca da fibra, usando como abrasivo o
Oxido de Aluminio (3 pwm) e como superficie de desbaste, um prato de ferro fundido
com ranhuras radiais. O controle inicial da penetragio na casca da fibra € feito
mediante o dimensionamento da figura, aproximadamente eliptica, que se forma

quando da intersec¢do do plano de desbaste com a fibra (Fig. 2.10).




Figura 2.10 - Elipse de desbaste.

Para tanto infere-se a profundidade inicial de penetracao p na casca pela relagdo

p=L?/8R onde (2.8)

L = comprimento do eixo maior da elipse

R = raio de curvatura do sulco.

Entretanto, conforme pode ser cbservado na Fig. 2.7 (b), existe uma diferenca entre
o raio de curvatura R do sulco e o raio de curvatura real R', decorrente da presenca
de fibra revestida no interior do sulco. Além disso, a maioria das fibras apresentam -
excentricidades do nicleo em relagdo & casca, o que dificulta a definicio de um
valor absoluto para a quantidade de casca removida. Por essa razéo, a férmula (2.8)

86 é utilizada, no inicio do desbaste, quando a regido de fibra seccionada ainda tem
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raio de curvatura R igual ao do sulco. A partir daf, conhecida a dimensdo da casca e
medida a profundidade de penetragdo inicial p, calcula-se quanto ainda deve ser
desbastado e passa-se a controlar p pelo relogio comparador do JIG, com uma
precisido de + 2 pm. Quando houver cerca de 10 pm de casca remanescente sobre
o niicleo, o desbaste € interrompido e procede-se ao primeiro teste da gota ' | Este
teste consiste em se lancar um sinal éptico na fibra da UBA e medir a poténcia
transmitida através dela, primeiramente sem dleo sobre a matriz (P,,) (Fig. 2.11 (a))
e depois com Oleo sobre a matriz (P,’) (Fig. 2.11 (b)). Isto é feito colocando-se,
sobre a superficie desbastada, uma gota de dleo com indice de refracio ny
as condicdes de guiamento da fibra e faz com que a luz acople no liquido, gerando

uma extingdo de transmissio dada por:

E, = 101og P,/P, (2.9)

desde que o plano de desbaste tenha atingido o campo evanescente. Esta perda serd

tanto maior quanto menor for a casca remanescente (t) sobre 0 niicleo.
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Figura 2.11 - Teste da gota: (a) matriz sem 6éleo P, , (b) matriz com éleo P,’.”
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Figura 2.12 - Exemplo de curva de extin¢do de transmissao x n4 para espessuras de

casca t; e tp.
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A Figura 2.12 mostra exemplos de curvas da extingdo de transmissio E, através de
uma UBA, a medida que diferentes 6leos de indice ns sdo colocados na regido de
interacdo. As duas curvas correspondem a duas espessura, t; e t, de casca

remanescente sobre o nicleo. Como era de esperar, antes do corte (ng < n,), 0 modo

permanece guiado e ndo experimenta qualquer atenuacfo. Apds o corte (ng = n, = Y2
A n), a transmissdo diminui rapidamente, passando por um minimo em ny = n;. A
partir dai, o coeficiente de reflex@o na interface nicleo-casca comeca a aumentar,
fazendo com que os raios sejam refletidos de volta para o niicleo, aumentando outra

vez o guiamento na fibra. Esta curva pode também ser obtida variando-se a

refracdo, enquanto a perda por transmissdo é monitorada. De posse dessa curva,

seleciona-se o liquido que gera a maior extingdo para, com este, tragar curva de

extingdo E; em funcdo dacasca remanescente t (Figura2.13).

Tanto a curva da Figura 2.12, como a da Figura 2.13, sdo curvas auxiliares que

devem ser feitas uma tinica vez, para cada rolo de fibra.
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Extingfio de Transmisséo (dB)

¥ | T T T T I 1 1

0 10 2,0 3,0 4,0 50
Casca Remanescente t (pm)
Figura 2.13 - Exemplo de curva de extingdo de transmissao em fungdo da casca

remanescente t.

A etapa final do processamento da UBA envolve o polimento da superficie
desbastada com Oxido de Cério, sobre um disco de poliuretano. Esta etapa é
precedida de uma limpeza criteriosa, tanto da politriz como também do JIG. Este
ultimo deverd ser, minuciosamente, limpo com égué deionizada e cotonete para

eliminar quaisquer particulas de abrasivo que possam riscar a superficie. Se isto

62



ocorrer, 0 processo tem que ser reiniciado desde a etapa de desbaste o que, na

maioria das vezes, causa a perda da UBA.

periodicamente para o teste da gota. Quando se deseja uma interacdo forte com o

campo evanescente, o processo de polimento deve ser interrompido ao se atingir

perdas da ordem de 60 dB "),

O processo de fabricagcdo das UBA's era, inicialmente, extremamente artesanal’®®,

mecaniza¢do do processo, com o uso de uma politriz, além de reduzir o tempo de

execugdo da UBA melhorou substancialmente sua qualidade Optica. Em
consequéncia, ndo s6 a perda por insercdo dos acopladores diminuiu como, também,
a eficiéncia do processo aumentou, ja que a constante manipulagdo das UBA's, que

aumentava o risco de quebra das fibras, foi abolida.
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Capitulo III

3. ACOPLADOR

3.1 Introducao

Quando duas fibras épticas sdo colocadas com seus nticleos préximos e apenas
uma delas € inicialmente iluminada, observa-se a transferéncia de energia
eletromagnética de uma fibra para a outra, através de seus campos evanescentes.
Esta troca de energia nos faculta a confec¢do do acoplador 6ptico direcional,

representado esquematicamente na Figura 3.1.



Figura 3.1 - Esquema de acoplador convencional 2x2.

Utilizando-se duas das UBA's descritas no capitulo anterior, construiu-se um
acoplador Optico monomodo, como o esquematizado na Figura 3.1. Para tanto duas
UBA's foram superpostas adequadamente (Fig. 3.2) a fim de manter os micleos das
fibras suficientemente préximos e possibilitar a interagdo de seus campos

evanescentes.
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()

Figura 3.2 - (a) Acoplador 6ptico formado pela superposi¢do de duas UBA's; (b)

corte XX'.

Entre as UBA's foi inserido, por capilaridade, um liquido com indice de refracao
aproximadamente igual ao da casca, cuja finalidade €, além de eliminar a camada de
ar que permanece entre os blocos, facilitar o deslizamento de uma UBA sobre a
outra. O deslocamento relativo das UBA's € conseguido posicionando-se o
acoplador no interior de um sistema de alinhamento (Figura 3.3), munido de trés

micrémetros que tém por objetivo o deslocamento relativo transversal e longitudinal
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das fibras. Essa liberdade de movimento de uma UBA sobre a outra possibilita a
confec¢do de acopladores com razdes de acoplamento varidveis e perdas
insignificantes, o que torna este tipo de dispositivo extremamente relevante como

dispositivo de laboratério.

Figura 3.3 - Posicionamento do acoplador no alinhador (o 3° micrémetro néo

aparece no desenho).
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3.2 Modelo Teodrico

Uma das formas de entender a transferéncia de energia de uma fibra para outra usa

- uma combinagfio-de teoria de perturbagiio com teoria de acoplamento de modos .

Neste modelo, considera-se que a distribuicdo de campo de uma fibra nfo € afetada

pela proximidade da outra e que a transferéncia de poténcia entre elas resulta da

sobreposi¢do dos campos evanescentes de dois modos adjacentes 1731,

Assumindo duas fibras idénticas e paralelas, a teoria de acoplamento de modos t74]

distdncia de interacdo z, num acoplador sem perda, constituido de duas fibras

paralelas e idénticas é:
Py =P, cos? (cz)
3.1

Py = Pl Sﬁ?l’i2 (CZ)

onde P3 e P; sdo as poténcias de saida da fibra principal (de lancamento) ¢ da fibra
acoplada, respectivamente, sendo P, a poténcia incidente na fibra principal em z = 0
(Figura 3.1). O parimetro ¢ corresponde ao coeficiente de acoplamento entre as

fibras, por unidade de comprimento.
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Pelas equacOes acima, vé-se que a energia guiada é periodicamente transferida de
uma fibra para outra. Este processo € ilustrado de forma simples por DIGONNET e
KIM " que mostram que, quando os modos de duas fibras proximas apresentam o
mesmo coeficiente de propagacdo, acontecem interacdes ressonantes que
possibilitam a transferéncia total de energia de uma fibra para a outra (Figura 3.4).
A distincia requerida para que haja transferéncia total de poténcia de uma fibra &
outra € chamada de comprimento de acoplamento L. = m / 2¢ (distdncia AB na
Figura 3.4). Se a interacdo continua além deste ponto, o sinal é acoplado de volta na
fibra inicial (distdncia AC na Figura 3.4). Se a regido de acoplamento for

suficientemente longa, o processo se repete de forma ciclica ao longo do acoplador.

/ m’:cas_eo )
7

A B
o L¢ *,‘ Le

\
) ek D) 1) |
F

Yo

Figura 3.4 - Conceito de acoplamento de modos "4
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Partindo das dedugdes de VANCLOOSTER e PHARISEUX ™ e, usando a

aproximagdo de guiamento fraco, o coeficiente de acoplamento entre as fibras fica [

c=[A/Qnrn)](u*/a? V[ Ky(why/a) ]/ K2 (w)

(3.2)

onde A é o comprimento de onda do sinal, hy a distdncia minima entre os eixos da
fibra e K, sido as fungdes de Hankel modificadas de ordem v. Quanto mais préximos

os nticleos, maior a interacdo dos campos evanescentes € maior o coeficiente de

acoplamento. Os pardmetros u e w sdo os parametros transversos do ntcleo e casca,

respectivamente .

Figura 3.5 - Deslocamento relativo entre as fibras.
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No caso pritico do acoplador por polimento, além de as fibras serem submetidas a
um raio de curvatura R, elas tém liberdade de movimento lateral relativo (Figura
3.5). Consequentemente, ndo s6 o espagamento entre as fibras h como também o

coeficiente de acoplamento ¢ (h) depende do deslocamento relativo entre as fibras

"y’, da posigdo z ao Iongo da regido de interacio e do raio de curvatura R da fibra

(Figura 3.6).

Niclec 1
LN b
ey -

SenJp —r pumamnt o Jonst

T e e T T
h k'{z}

o
o z
pe e S e————

Nacieo 2

Figura 3.6 - Vista da distincia entre os nicleos da fibra em funcio de z.

FINDAKLY % mostrou, por integracio direta da poténcia ao loneo da regido de
P grac P g 2

interagdo, que a poténcia Optica entre as fibras é trocada seguindo as equagdes:
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Py =P, cos® (¢ L)
(3.4)
P, =P; sen’ (coL)
onde

clcfemd T as

co = ¢(0) € o valor do coeficiente de acoplamento em z = 0 onde o espacamento

minimo entre as fibras é hy e L. € o chamado comprimento de interacio efetivo do

acoplador.

Pode-se mostrar, facilmente, que o espacamento h (z) entre os eixos das fibras €
uma funcado do raio de curvatura R da fibra e do deslocamento lateral relativo y

entre as fibras, ou seja

h(z) = [(ho+2* / R)* + 17 (3.6)

onde y € o deslocamento lateral entre as fibras (Figura 3.7).
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Figura 3.7 - Posigéo relativa entre os niicleos das fibras: (a) fibra superposta y = 0;

(b) fibra deslocada, y # 0.

Da mesma forma, pode-se notar que o comprimento de interagdo efetivo L pode ser

escrito como ¥

L = (zRa /w)"? (3.7)

ou seja, com dependéncia direta do raio de curvatura R da fibra.

Entre os parmetros relevantes na caracterizacdo dos acopladores 6pticos
destacamos a eficiéncia de acoplamento 1, a perda por insercio P e a diretividade
D. Para a configuragio de acoplador apresentada na Figura 3.1, a eficiéncia de
acoplamento ou razdo de acoplamento entre as fibras, 1, em decibéis, é definida

<omao;
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(3.8)
N =-10log (Ps/ (P3+P4))
A perda por insercdo P em decibéis € dada por:

(3.9)

P=-101og [ (P3+Ps)/ P, ]

e a diretividade D em decibéis € dada por:

(3.10)

D=-10log (P,/Py)

A eficiéncia de acoplamento Ooptico € entendida como a fragao de poténcia- optica
que ¢ transferida de uma fibra para a outra. No caso do acoplador por polimento,
este fator € fixado no valor mais conveniente para cada aplicacio uma vez que, a

principio, a raz&o de acoplamento é varidvel.
A perda por inser¢io P caracteriza o quanto de poténcia Optica € perdida durante o

percurso da luz dentro do acoplador, enquanto a diretividade D indica a fracdo de

luz que retorna do dispositivo para a segunda fibra de entrada (P).
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3.3 Resultados Experimentais

3.3.1 Montagem do Acoplador

Para montagem do acoplador, duas UBA's semelhantes sio selecionadas. Como tal
entendemos as UBA's confeccionadas com o mesmo tipo de fibra e apresentando
mesma extingdo de transmissdo. Uma vez selecionadas as UBA's, estas sdo
submetidas a um rigoroso processo de limpeza dentro da drea limpa, com acetona,
cotonete ¢ lengo de papel livre de residuos, para garantir a auséncia de quaisquer

micro-particulas que possam agir como separador das UBA's. Feito isto, as UBA's

sdo superpostas e entre elas um liquido com indice de refragdo aproximadamente
ignal ao da casca ¢ introduzido por efeito de capilaridade (Figura 3.8). Este
procedimento, além de eliminar a camada de ar existente entre as fibras, facilita o
deslocamento relativo das UBA's. Terminada esta etapa, o acoplador ji estd
montado, embora desalinhado. Seu posicionamento no interior do sistema de
alinhamento (Figura 3.3) faculta o deslocamento relativo das UBA's e,

consequentemente, a superposicio das fibras.
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Figura 3.8 - Superposicido das UBA’s

3.3.2 Caracterizaciio Optica do Acoplador

Para caracterizar o acoplador obtido, quatro parimetros foram considerados
relevantes: a eficiéncia de acoplamento (Eq. 3.8), a perda por insercdo (Eq. 3.9), a

diretividade (Eq. 3.10) e a estabilidade térmica do dispositivo.

A montagem Optica utilizada é esquematizada na Figura 3.9. Nela a luz de um
monocromador (Jarrell Ash), apés passar por um "chopper”, é focalizada em uma
objetiva 10X, incidindo numa fibra multimodo de langamento. A monitoragido do

sinal de safda € feita por um detector de Ge associado a um amplificador "lock-in"
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(Princeton Applied Research). Todo o sistema é controlado por um computador

(HP98250) e um multiprogramador (HP 6540B).

I-monocromador 6-detector de Si

2- “chopper” 7-lock - in

3-objetiva 10x 8-contr.velocidade “chopper”
4-microposicionador 9-voltimetro

5-acoplador

Figura 3.9 - Montagem de caracterizagdo Gptica.
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Inicialmente, a posi¢do da fibra de lancamento é otimizada para a situacio de
médxima poténcia Optica de saida. Somente entdo o acoplador é inserido na
montagem através-da soldagem -da fibra de lancamento & fibra principal do
acoplador. Feito isto o acoplador é cuidadosamente alinhado para que a eficiéncia
“de acoplamento  desejada, em determinado comprimento de onda, seja alcancada.
Esta vai depender ndo s6 de parimetros geométricos ji definidos quando da
confeccio das UBA's, como também do deslocamento relativo lateral (dependéncia

forte) e longitudinal (dependéncia fraca) das elipses de polimento (Figura 3.10).

(a) (b) (c)

Figura 3.10 - (a) Elipses superpostas; (b) elipses deslocadas longitudinalmente; (c)

elipses deslocadas lateralmente.
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A partir de entdo, fazem-se varreduras espectrais das poténcias épticas de saida e
entrada do acoplador na regido espectral de interesse, sendo os dados processados,
adequadamente, para cada aplicagio do dispositivo, de acordo com o diagrama

esquematico da Figura 3.11.
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LIGAR SISTEMA
I

POSICIONAR FIBRA DE
LANCAMENTO

i

OTIMIZAR LANCAMEN.
|

SOLDAR ACOPLADOR

i
P4 NO DETECTOR

! N

OTIMIZAR ACOPL.DO
ACOPLADOR OK ACOPLADOR
§

VARREDURA ESPECTR.

i

P3 NO BETETOR

i

VARREDURA ESPECTR.

CORTE DA FO. APOS
EMENDA

i
PI NO DETECTOR
|
VARREDURA ESPECTR.
I

P= - 10 LOG(( P3+P4)/P1)
R=- 10 LOG (P4/(P3+P4))

i

PLOTADORA

Figura 3.11 - Diagrama esquematico de caracterizagfo dptica .
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O processo de caracterizag@o Optica ficard devidamente ilustrado com a descrig¢iio

sucinta de algumas das aplicagOes dadas aos acopladores em questdo, entre as quais

destacamos os multiplexadores e os atenuadores Spticos “in line” 8%},

3.3.3 Multiplexador Optico

O emprego do multiplexador Optico tem, entre outros objetivos, a utilizacdo mais

eficiente da ampla largura de banda disponivel das fibras monomodo e o bombeio

No primeiro caso, dois ou mais comprimentos de onda sdo simultaneamente
inseridos, processados e extraidos de uma mesma fibra. No segundo caso, o sinal
dptico a ser amplificado e o sinal de bombeio, de comprimentos de ondas diferentes,
sdo simultineamente injetados no amplificador, facultando o uso eficiente da
energia de bombeio. As caracteristicas dos multiplexadores, especialmente sua
resposta espectral, variam bastante para cada aplicacio. A Figura 3.12 ilustra um
ensaio de multiplexador para ser utilizado, em telecomunicagdes, nas janelas de 1,3

e 1,55 um ©

. A idéia geral € que, sendo a poténcia acoplada no acoplador
monomodo, fortemente dependente do comprimento de onda, seja possivel lancar

dois sinais diferentes em duas entradas independentes do acoplador, de forma que
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estes saiam num mesmo braco (Figura 3.13), ou seja, um sinal acopla totalmente e o

outro passa direto.

1n

05
ugw///,,w*‘“
0y

0.
05

04
03

RAZAO DE ACOPLAMENTO 4/(3+4)

02
01|

0a ’ 1
1,10 120

130 140 150 14603

COMPRIMENTO DA ONDA (microns)

()

83



5D

4.5..
4.8
35
30,
2,5
28
15.]
1o

PERDA (dB)(3+4)/1

0.5

T T T

Lie 120 130 140 150 160
COMPRIMENTO DE ONDA (microns)

(b)
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Figura 3.13 - Multiplexador para dois comprimentos de onda.
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O dispositivo cujo resultado € apresentado na Fig. 3.12 foi confeccionado da forma
anteriormente descrita. A separacdo entre canais do exemplo apresentado é de
AA = 250 nm, como se esperava para um dispositivo a ser utilizado nas principais
janelas de telecomunica¢des (1,3 e 1,55 wm). Entretanto as posi¢des de maximo e
minimo acoplamento ndo estdo centradas nos comprimentos de onda de interesse
ou seja, 1,3 e 1,55 pm mas em 1,18 e 1,43 pum. Este deslocamento € resolvido
aproveitando-se o poder de sintonizacido do dispositivo ¢ variando-se a distancia
entre os nucleos pelo deslocamento relativo das fibras. Este procedimento altera o

acoplamento em ambos os comprimentos de onda A; e A5, sem alterar AA.

A eficiéncia do dispositivo serd médxima quando um sinal A; estiver totalmente
acoplado enquanto o outro, A,, permanecer totalmente desacoplado. A baixa
isolagdo entre canais (7,2 dB), observada na figura 3.12 (a), tem origem no elevado
indice de refracdo utilizado entre as UBA's que, quebrando as condigdes de
guiamento, faz com que o guia sofra perdas por radiacdo. A melhor separacdo de
canal com AA = 35 nm foi medida para um dispositivo com raio de curvatura de 8

metros .

Os resultados apresentados na Figura 3.12 podem ser melhorados com o controle
mais preciso da quantidade de casca remanescente na estrutura de acoplamento,

pela escolha adequada do raio de curvatura R da fibra e, consequentemente, do
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comprimento de interagdo L, pela otimizagdo da distdncia entre os nicleos e pela

escolha adequada do indice de refragio a ser inserido entre os blocos.

3.3.4 Atenuador Optico

O atenuador &ptico (@)

, a exemplo dos acopladores convencionais e dos
multiplexadores, € formado pela superposigéo de duas UBA's. A diferenga dele para

o acoplador convencional € que enquanto este varia a razdo de acoplamento através

do deslocamento relativo e paralelo das fibras, o atenuador € provido de um

mecanismo tal que faculta a rotacdo de uma UBA sobre a outra (Figura 3.14),
gerando atenuacdo no sinal da fibra de saida, por perda de poténcia, através do

liquido que permanece entre as UBA's.

EIX0 DE ROTAGRO

O

X
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- 8
- —— P - el s

g T e

Figura 3.14 - Rotag8o relativa das UBA's do atenuador.
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Neste caso, a atenuagdo do dispositivo € relativa ao angulo de rotacio dado e

obteve-se atenuagdo superior a 30 dB (Figura 3.15).

R : : ‘ ! '
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% 0 N i . i 5 1 . 1 . ] —

b 0 2 4 6 8 10 12

Angulo de Rotagao ( graus)

Figura 3.15 - Atenuaciio x Angulo de rotacio da UBA

Outro parimetro relevante, medido neste atenuador, foi sua diretividade D. No
dispositivo em questdo, um atenuador fabricado com fibra multimodo, a

diretividade, medida no dngulo de méaximo acoplamento, foi superior a 57 dB.

A estabilidade térmica do acoplador por polimento foi medida apds torma-lo um

dispositivo fixo. Para tanto, o liquido geralmente presente entre as UBA's foi

substituido por uma resina de cura térmica (Epotek 301-2), com tempo de
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endurecimento de 24 horas. O processo de alinhamento convencional foi executado
enquanto a resina néo estava rigida. Decorrido o tempo de cura o acoplador, ja
agora fixo, foi submetido a uma variacdo de temperatura de cerca de 60 °C, em

decorréncia da qual registrou-se uma variagio na razio de acoplamento menor que

0,5 % / °C. Observou-se que esta mudanga na razdo de acoplamento é reversivel

com a temperatura .
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Capitulo IV

4. ACOPLADORES QUE PRESERVAM A

POLARIZACAO DA LUZ

4.1 Introducao

Os acopladores fabricados com fibras especiais, capazes de preservar o estado de
polarizacdo linear da luz, sdo componentes de considerdvel importincia para o0s

sistemas onde ruido de polarizacdo, estabilidade e sensibilidade si3o fatores

limitantes. Dentre os sistemas citados podemos destacar os giroscépios Gpticos 7,

os sensores interferométricos " e os sistemas de comunicacio coerentes .



Para que os referidos sistemas se beneficiem das caracteristicas de preservacio de
polarizacdo destas fibras, € preciso que os dispositivos a serem utilizados também
mantenham a polarizagao do sinal, num grau comparével ao da fibra. Para que isto
ocorra, 0s eixos de birrefringéncia das fibras que compdem o dispositivo, no caso
Acoplador que Mantém a Polarizagdo (AMP), devem ter um grau de alinhamento

melhor que 0,5 grau ®%,

Alinhamentos desta ordem constituem as maiores dificuldades na confeccio dos

acopladores AMP. Os processos de alinhamento desenvolvidos, nem sempre sio

[81]

eficientes 'l sendo algumas vezes extremamente laboriosos % 2. Em secuida,

apresentaremos um método rdpido e eficiente

para orientar os eixos de uma fibra
de alta birrefringéncia de forma a se obterem acopladores que mantém um grau de

polarizacédo da luz semelhante ao das fibras, antes de estas serem processadas.

4.1.1 Fibras que Mantém a Polarizacéo da Luz

As fibras monomodo sdo, na verdade, fibras bimodais, uma vez que o modo

fundamental da luz pode propagar-se em dois estados de polarizacio ortogonais 2.
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Ja a fibra de polarizac@o mantida, refere-se a fibra que preserva o estado linear de
polarizacdo da luz. A producdo desse tipo de guia requer a introducdo de
birrefringéncia na fibra, durante sua fabricacdo. Um dos meios utilizados para isso é

a inclusd@o de elementos de tensdo na fibra que, ao tensiond-la, mudam seu indice de

refracdo de forma diferencial, quebram sua simetria circular e definem dois auto -

estados de polarizacio linear denominados modo lento e modo réapido (Figura 4.1).

ELEMENTOS DE EIXO LENTO(x, )
TENSAO

EIXO RAPIDO(x )

Figura 4.1 - Fibra de alta birrefringéncia

O indice de refracdo n; serd maior na direcao da tensdo aplicada (menor velocidade
do modo — eixo lento) e menor na direcio ortogonal n, (maior velocidade do modo

— eixo rdpido). Chamaremos de [B; e B, as constantes de propagagdo dos

respectivos modos lento e rapido.
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O efeito da birrefringéncia na polarizacio da luz guiada pode ser melhor entendido

2 ¥ onde uma luz linearmente polarizada, a 45° dos

observando-se a Figura 4.
modos lento e rpido, é injetada na fibra excitando os dois modos igualmente. A

medida que a luz se propaga, o modo lento muda de fase em relacio ao modo

rapido, dando lugar a uma sequéncia periédica de estados de polarizacio.

MODO LENTO

COMPRIMENTO DE BATIMENTO Lg

MODO RAPIDO

Figura 4.2 - Evolucdo da polarizagdo ao longo de fibra birrefringente.

Apds um certo comprimento L, os dois modos ortogonais estardo com uma

diferenca de fase dada por:

§=@rB)L 4.1
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que fard com que a luz, na saida da fibra, esteja elipticamente polarizada. Quando
esta diferenca for igual a 2w rad, o estado inicial de polarizag@o se reproduzira, o
que acontecera para :
4.2)
L=1g=2n/B

onde Ly €, o comprimento de batimento e B a birrefringéncia da fibra, dada por:

B =p- B (4.3)

[84,85]

por

N = (Enin/Emax) = (sen20 send) / (1+(1-sen’20 sen®d)*) (4.4)

onde 6 € o angulo entre a direcdo de lancamento da luz linearmente polarizada e um

dos eixos principais.
O grau de polarizac¢fo da fibra € dado por :

@45)

P= (Imax - Irnin) / ( Imax + Imin)
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onde Inax € Inin correspondem as intensidades dos eixos maior e menor da elipse de

polarizagio, na saida da fibra.
Expressando o grau de polarizagdo em funcédo de 1 temos que :

“6)

P=(1-1m%/+1%) = (1 - sen*20 sen’d)"?

Pela Eq. (4.6), vemos que, para 8 = 0°, 90°, 180°, o valor de P = 1, situagio

esta em que a luz estd linearmente polarizada .

(4.7)

Ep =-10 log(Imm/ Imax)

As consideragdes feitas para as fibras que mantém a polarizac@o linear da luz sio
também validas para os dispositivos confeccionados com estas fibras, sendo que
para os acopladores AMP, em especial, sua habilidade em preservar o estado de
polarizacdo linear da luz, vai depender de trés fatores :

a) do grau de alinhamento angular entre as fibras

b) da birrefringéncia B da fibra utilizada

¢) da geometria do dispositivo.
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Em geral, a isolagdo de polarizagdo do acoplador seré o resultado da combinagéo

destes trés fatores 4,

4.1.2 Acoplador que Mantém a Polarizacio da Luz (AMP)

Neste trabalho, foram utilizadas fibras 6pticas do tipo PANDA providas de
elementos aplicadores de tensdo, com coeficiente de expansio térmica diferente do

da casca. A geometria escolhida para o acoplador foi a de acoplamento através do

eixo lento.

4.1.2.1 Orientacao da Fibra ao Microscopio

A simples observa¢io de uma fibra do tipo PANDA em um microscopio 6ptico, -por
transmissdo, fornece as informagGes necessdrias a orienta¢do de seus eixos para
confecgdo de um acoplador AMP. Para podermos manipular estas informacdes, foi
desenvolvido um dispositivo mecinico (Figura 4.3) capaz de girar a fibra, enéuanto

ela permanece tensionada para orientar os seus eixos, adequadamente.
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Figura 4.3 - Dispositivo mecinico de orientaciio da fibra.

Este dispositivo, que € usado sob o microscépio Optico por transmissio, €
constituido de uma régua de ferro que tem em uma de suas extremidades um
goniémetro , com precisao de 0,1 graus e, no centro, um suporte de amostra, que é
intencionalmente vazado para permitir passagem de luz durante as observagdes. A
orientagdo dos eixos € iniciada pela remocao de resina da parte central da fibra que
€ fixada ao estdgio, com um imd. Através de um furo passante, um peso ¢&
introduzido na outra extremidade da fibra para que esta, embora livre para girar,
permaneca tensionada. A seguir, gira-se o gonidmetro, até superpor os dois
elementos de tensdo e obter-se, dos dois, uma dnica imagem. A seguir, coloca-se a

resina de fixacdo a ser utilizada, faz-se um ajuste fino da posicao dos elementos,
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fixa-se o gonidmetro e, finalmente, prende-se a outra extremidade da fibra com o
imd, retirando-se o peso. A resina utilizada deverd ter um indice de refragio
semelhante ao da casca da fibra para, anulando o efeito de lente da fibra, aumentar a

visibilidade dos elementos de tensdo.

Se o acoplamento pretendido deve ser feito através dos eixos lentos (Figura 4.4), os
elementos de tensdo devem ser superpostos de forma a gerar uma Unica imagem dos

elementos.

EIXO LENTO

Figura 4.4 - Acoplamento através do eixo lento.
Se o acoplamento deve ser feito através do eixo rdpido (Figura 4.5), a imagem

observada é a de dois elementos em paralelo. No nosso caso o acoplamento foi

feito através do eixo lento.
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EIXO RAPIDO

Figura 4.5 - Acoplamento através do eixo rapido.

Feito o posicionamento inicial dos elementos, complementa-se a orientagdo com o

ajuste fino do gonidmetro e fixa-se a outra extremidade da fibra com imd na régua.
O sistema € deixado em repouso durante 12 horas, para aguardar a cura da resina e,

s6 entdo, € liberado para fixa¢do no JIG.

O processo de desbaste no JIG € interrompido a uns 10 pum do nicleo, quando um

dos elementos de tensdo ja foi totalmente removido, o que € detectado pela presenca

de luz em apenas um dos elementos de tensdo e no nicleo (Figura 4.6).
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Figura 4.6 - Esquema da retirada, por desbaste, de um dos elementos de tensdio da

fibra.

A confecgio da UBA e montagem do acoplador seguem o procedimento

estabelecido no Capitulo 2 para confec¢do das UBA’s com fibras convencionais.
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4.1.3 Caracterizaciio Optica do Acoplador

Para caracterizar o acoplador (Figura 4.7), foi utilizada a luz de um diodo laser

- semicondutor e multimodo em 0,85 um, com largura de linhade AA=3nm A

luz, ap6s ser colimada e passar através de um polarizador (Figura 4.8), é lancada na
fibra de entrada P, do acoplador sob vérios angulos de polarizacdo 6 com um dos
eixos principais da fibra. Na saida do acoplador a luz, apés passar por um
analisador, € lancada no detector que, associado a um "lock-in", nos fornece os

dados necessarios a andlise do dispositivo. Para comparar a extingiio de polarizacio

do acoplador e da fibra, as mesmas medidas foram feitas para o acoplador e para a

fibra isolada.

Figura 4.7 - Acoplador AMP.
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Figura 4.8 - Diagrama esquemadtico de caracterizagao optica do acoplador AMP.

Na Figura 4.9 observa-se a extingdo de polarizago E, = -10 log(Ipis / Ina) para a

fibra acoplada P4 e para a fibra integra, em funcéo do angulo de incidéncia. I €

Imin sd0 as intensidades de saida mdxima e minima, respectivamente.
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Figura 4.9 -Extincfio de polarizagio x dngulo de polarizagio para o acoplador e a

fibra.

A figura mostra que a extingdo de polarizacio E, méxima na fibra P4 do acoplador é

andloga Aquela obtida para a fibra fntegra, que concorda com a curva teérica tg’e.

O fato de a extin¢fio de polarizagdo ser independente da razdo de acoplamento foi
outro resultado relevante observado durante esta experiéncia, uma vez que ©

acoplador AMP, embora possa ser utilizado como um dispositivo fixo (razéo de
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acoplamento constante) €, a principio, um acoplador varidvel. Este resultado foi
observado variando-se a razdo de acoplamento do dispositivo e medindo-se a

extincdo de polarizacio (Figura 4.10)

30 1 M { ' ¥ . | ]
o~~~
g
ot
5 20 4 . . . -
&
4
‘% J
.§

‘G ] v | ? 1 * i i '

25 3U 35 ;58] 45 o)

Razdo de acoplamento %

Figura 4.10 - Exting¢fo de polarizacdo em funcgio da razdo de acoplamento.

Para checar a estabilidade térmica do acoplador AMP, o liquido que fica entre as
matrizes foi substituido por uma resina termocurével, o que levou o acoplador da
modalidade varidvel para a fixa. Ai, entdo, este foi submetido a uma variagdo de

temperatura de 60 °C, tendo apresentado uma variagdo na raziio de acoplamento

inferior a 0,5 % / °C (Figura 4.11).
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Figura 4.11 - Carater reversivel da estabilidade térmica.

Esta varia¢fio da razdo de acoplamento € um processo reversivel com a temperatura,
ou seja, aumentando a temperatura, a razdo de acoplamento diminui, voltando ao

valor inicial com a diminui¢do da temperatura.

Em resumo, a técnica proposta neste trabalho permitiu a fabricagdo de acopladores
com extingdo de polarizacdo superior a 27 dB, sendo este valor semelhante a
extingdo de polarizagdo da fibra integra. Além disso, verificou-se que o valor da E,
independe da razdo de acoplamento e apresenta uma variagdo reversivel com a

temperatura da ordem de 0,5 %/ °C.
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Capitulo V

S.DISTRIBUIDOR ESTRELA POR TROCA

IONICA (DET)

5.1 Introducao

Os dispositivos Opticos planares do tipo acopladores, WDM e distribuidores de
poténcia optica confeccionados em vidro, sdo dispositivos muito importantes para
Sistemas de Comunicagdo Optica, em virtude de sua baixa perda, alto desempenho,
compatibilidade com as fibras 6pticas comerciais, facilidade de produgdo em massa

e seu baixo custo.



Este tipo de guia 6ptico pode ser confeccionado por vdrias técnicas, entre as quais

[87]

destacamos Si0O, sobre silicio /) troca idnica em substratos vitreos®®

i~

dispositivos & base de polimeros'®!

. A configuracio de divisor de poténcia épti;:a
mais utilizada € aquela que associa vérios Y’s em cascata. Um dos dnicos
requisitos necessarios para utiliza-la com eficiéncia é que cada ramificaciio seja
monomodo, simétrica e que sua curva de transi¢io entre os diversos ramos seja

suave, para minimizar as perdas por radiacido. Nesta Tese, escolheu-se a técnica de

troca de fons de prata (Ag") por fons de sédio (Na*) presentes nos vidros BK7 ou

[88

I'do tipo

soda lime, para desenvolver os Divisores de Poténcia Optica enterrados

e ao seu baixo custo.
Além disso, esta técnica ja é bem conhecida e vem sendo utilizada, com sucesso,

para fabricar diversos dispositivos , tais como : “fapers”®, WDM P! | acopladores

N [92,93,94] [96] [97]

1x , separadores de polarizacio PV, lasers™®® e sensores

Embora os acopladores para N = 2, 4, 8, 16 ji sejam comercialmente disponiveis,
seus detalhes de fabricagfo ndo sfo de dominio publico. Vemos, por exemplo, que
enquanto a IOT usa as propriedades dos vidros para fazer troca ibnica de Ag*
- Na*®¥, a Corning Buropéia usa troca de TI* - Na* ou TI* - K* , em duas etapas,

para enterrar os guias de onda superficiais fabricados P!,

106



Neste trabalho, a confec¢do do DET cumpriu trés etapas distintas :
e Projeto -
o Fabricacdo do DET

e (Caracterizagdo 6ptica do DET

A seguir, apresenta-se descri¢io detalhada de cada uma dessas etapas.

5.2 Projeto do DET

O projeto do DET 1 x 16 tem, como motivo principal, uma ramificagdo em Y com

as seguintes caracteristicas geométricas :
¢ angulo do Y menor ou igual a 1°, para minimizar perdas por transmissao.
e Y com dois raios de curvatura diferentes, para reduzir o comprimento do

dispositivo, e manter o compromisso de espagamento de 250 pUm entre os guias

de onda de saida (Fig. 5.1).
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250um

Fig 5.1 - Desenho esquemadtico do Y utilizado na mascara do DET 1x16

A repetic@o ordenada do Y gerou um dispositivo 1 x 16 com 30 mm (Fig. 5.2) de

comprimento que pode ser duplicado para 1 x 32 ou segmentado em dispositivos 1

x8oulx4d

30 mm

Fig 5.2 - Distribuidor Estrela 1x16
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Os dados do projeto deram origem a um arquivo em CIF. Este foi transformado
para o formato DASY, pelo Centro de Componentes Semicondutores ( CCS -

Unicamp ), responsével pelo desenvolvimento da primeira mascara do DET.

As madscaras foram executadas usando a técnica de escrita por e-beam, com
resolugdo de linha de 0,5 pm (Sistema de Litografia por Feixe de Elétrons ZBA-21-

Jenoptik ).

Os dispositivos desta primeira mdscara tém larguras de linha de 6 ou 8 pum,

comprimento de 30 M e raios de curvatura de Ry = o0 cm e R = 30 cm.
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5.3 Fabricacao do DET

5.3.1 Fundamentos de Troca Ionica

A estrutura do vidro € representada, esquematicamente ) | na Fig. 5.3

Na

Figura - 5.3 - Estrutura do vidro utilizado como substrato
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Nos vidros silicatos, os fons de Na™ estdo ligados 2 estrutura do vidro por interacdes
ibnicas fracas, enquanto os atomos de Si e O t&m ligacOes covalentes fortes. Por

isso, quando o substrato vitreo € introduzido num sal fundido, a uma temperatura

para o interior do vidro, por difusdo (Fig. 5.4) e mudando o indice de refragcdo

local ¥% |

Cadinho de Quartzo

Figura 5.4 - Mecanismo de troca de ions de Na* por Ag”

Esta varia¢do do indice de refragdo, pode ocorrer porque o novo fon que entrou na

matriz, tem tamanho e polarizabilidade diferente.
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Segue-se a Tabela I, que nos dd uma visdo geral de alguns parAmetros relevantes no

processo de Troca I6nica.

Tabela I - Parametros relevantes na Troca Iénica! %8

Jon Polarizab. Raio Iénico Sal Ponto de Ponto de Var.de
A=D (%) &) fusio(°C) Decomp. indice
(°C)
Na* 0,41 0,95 NaNQO; 307 3R0 -
Li* 0,03 0,65 LiNG; 264 600 0,01
T 5,2 1,49 TING; 206 430 0,1
TISO, 632 0,1
Cs* 3,34 1,65 CsNQO, 414 - 0,03
Ag' 2.4 1,26 AgNO, 212 444 0,09
K* 1,33 1,33 KNQO, 334 400 0,009
Ag* 2.4 1,26 filme - - 0,001
Ag" 2,4 1,26 filme+camp - - 0,025

Os fons mais utilizados para aumentar o indice de refracfio local sdo: Ag*, K'e TI".
E os vidros comerciais mais usados na confec¢io dos dispositivos planares sdo os

vidros de soda lime e BK7, cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela II.
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Tabela 11

Composiciio dos vidros Soda Lime e BK7!'"

SODA LIME BK7
o o7 [ .o— - n=1,5151

componente peso% componente p;:so%
Si0, 73,10 5i0, 69.6
Na,O 13,80 B0, 9.9
Ca0 8,60 Na,O 8.4
MgO 4,00 K,O 8,4
SO, 0,30 BaO 2,5
AL, 0,10 tragos 1,2
FeaOs 0,10

KO 0,04

TiO, 0,61

Como podemos observar na Tabela II, os vidros comerciais BK7 e soda lime sdo
ricos em Na’. Estes fons, por terem alta mobilidade, trocam facilmente com os ions

dos sais, quando estes sd30 submetidos a uma temperatura alta (T > 320 °C).

A razdo de troca de fons depende de vdirios pardmetros que precisam Ser

controlados. Entre eles podemos citar o par de fons, a composi¢do do vidro, a

temperatura € a fracdo molar do sal utilizado.
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5.3.2 Fabricacao

A fabricacdo dos dispositivos planares confinados cumpriu 5 etapas :

Determinagao das condi¢des de troca idnica

Fotogravacao

Troca I6nica

[ ]

Aplicacdo de Campo

Processamento de bordas

5.3.2.1 Determinaciao das Condicoes de Troca Ionica

Como o objetivo deste capitulo é fabricar guia de onda confinado, monomodo,
compativel com a fibra monomodo em 1,3 e 1,55 pum, foi importante determinar

parimetros tais como temperatura, concentracio do sal e o tempo de difusao.

Em nossas experi€ncias foram utilizados dois tipos diferentes de substrato :
e sodalime(n=1,5165)

¢ BK7 (n=15151)
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Na primeira etapa, foram feitos guias de onda, usando difusdo térmica.

Para determinar o perfil de indice dos guias gerados e a razio de troca, em cada
.vidro, fizeram-se varias _sequéncias..de.experimentos. para .os vidros. citados. .
Manteve-se umna concentracdo constante do dopante (NAg+ = 0,1% fracdo molar) e

variou-se o tempo de troca, mantendo-se a temperatura constante de 320 °C.

Na Fig. 5.5, a profundidade de difusdo foi tracada em funcgio da raiz quadrada do

tempo de troca i0nica.
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Figura 5.5 - Profundidade x Raiz quadrada do tempo de troca em BK7 a 320 °C.

Concentracéo de prata no sal = 0,1%.

Através deste gréfico, calculou-se os coeficientes de difusdo no vidro soda lime
(Dsp. =27,22 um*/ h) e no vidro BK7 (Dgxs = 3,26 um?®/ h) & temperatura de
320 °C e constatou-se que, para gerar um guia de onda nesta temperatura, com
dimensdes compativeis com as fibras épticas ( 6 um ) e monomodo em 1,55 um,
precisamos realizar uma troca idnica durante 20 horas para o vidro BK7 e uma troca

de 2 horas para o vidro Soda Lime, quando as aberturas de barreira forem de 6 pm.
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Estes valores estdo compativeis com os apresentados na literatura U'%!,

Escolhido o substrato e determinado o tempo de troca para gerar 0s guias de onda

de particulas esptrias e de gorduras que pudessem comprometer a etapa seguinte da

fotogravacgdo.

5.3.2.2 Fotogravacao

A fotogravacao dos dispositivos em substratos vitreos pode ser feita pela técnica de

etching ou pela técnica de lift-off.

(a)Técnica de efching

A Fig. 5.6 mostra a fotogravacdo dos dispositivos pela técnica de efching. Esta

técnica envolve 5 etapas :

1- Deposicdo de filme de aluminio, com 2300 A de espessura (barreira), no

substrato vitreo.
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2- Deposicao do filme de fotoresiste, com espessura uniforme (spinner), sobre a
barreira de aluminio.
3- Sensibilizagdo do fotoresiste através da mdscara litografica.

..4- Revelagdo .

5- Abertura do dispositivo, na barreira de aluminio, por efching.
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FOTOGRAVACAO - ETCHING

{ Fotoresiste
Aluminio
Substrato

SUBSTRATO FINAL

Aluminio

Substrato

Figura 5.6 - Fotogravacfo dos dispositivos pela técnica de etching
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(b) Técnica de Lift-Off

A técnica de Lift-Off (Fig. 5.7), segue as seguintes etapas :

1- Deposic¢édo de filme de fotoresiste.
2- Sensibilizac¢do e revelagdo do fotoresiste através da mascara litografica

3- Deposicgio de 2300 A de barreira de alumfnio.

4- Lift-Off
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DEPOSICAO FOTORESISTE

fotoresiste
substrato

SENSIBILIZACAO
U V Uv . UV P '[}*V P
l l : madscara
REVELACAQ
DEPOSICAO - BARREIRA
ptoresiste aluminio

aluminio
ubstrato

SUBSTRATO FINAL

aluminio
substrato

Figura 5.7 - Fotogravago do dispositivo pela técnica de Lift-Off
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5.3.2.3 Troca I6nica por Difusao Térmica

O processo de troca ibnica, por difusdo térmica, foi realizado num forno

vertical (Fig. 5.8), a temperatura de 320-330 °C. Este forno é provido de um

cadinho de quartzo longo e um mecanismo automatico de alimentacdo que sustenta
um suporte de amostras, confeccionado em quartzo. Utilizou-se sal de NaNO;
fundido, com 0,1 % de fracdo molar de AgNQO;, para gerar uma variagdo de

indice An =0,013, no vidro soda lime.

Figura 5.8 - Forno vertical
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Para o vidro BK7, utilizou-se uma mistura de 67% NaNO; , 33% de KNO; e
observou-se o mesmo An. O suporte foi projetado de forma que a amostra, uma placa
de BK7 ou Soda Lime de 20 x 40 x 1mm, permanecesse na posi¢io horizontal e,

portanto , livre de eventuais gradientes de concentracio.  do sal ou gradiente de

temperatura no interior do forno.

Apds os materiais quimicos (sais nitratos) serem carregados no cadinho de quartzo,

posicionou-se o porta amostra no forno que, s6 entdo, foi ligado.

controlada, através do mecanismo de abaixamento automatico. O movimento foi

interrompido, temporariamente, antes de a amostra mergulhar no sal, para que todo o
sistemna ( cadinho+sal+amostra ) entrasse em equilibrio térmico. SO entiio a amostra foi
mergulhada no sal e iniciou-se a contagem do tempo de troca i6nica para formagao dos

guias Opticos superficiais.
Transcorrido o tempo necessario para formacdo dos guias de onda, que no presente

caso foi de 2 horas para o soda lime, iniciou-se sua retirada do forno de forma lenta,

para evitar choques térmicos.
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5.3.2.4 Aplicacdo de Campo

Sabe-se que a difusdo térmica gera um perfil de indice que depende da composicgio

do vidro utilizado e do tipo de_{ons trocados. Em geral, o perfil de ndice & gradual -

e ndo pode ser representado por uma func¢io analitica. Entretanto, podem-se
produzir guias de ondas com perfil degrau se, durante a troca idnica, for aplicado
um campo elétrico através do substrato. Se este campo for suficientemente grande, a
profundidade do guia de onda terd uma dependéncia quase linear com o tempo de
troca. Isto permite gerar guias de onda mais profundos num tempo razodvel, mésmo

que o coeficiente de difusio e a mobilidade idnica sejam baixas, a exemplo do vidro

BK7. Portanto, a aplicacdo do campo elétrico, num segundo passo de uma troca
sem dopante, resuita num guia de onda enterrado cujo pico do perfil de indice esta
bem abaixo da superficie do vidro. Uma escolha criteriosa de parimetros, no
primeiro e segundo estdgio de processo, permite a fabricacfio de guias de onda com
perfil de indice compativel com os das fibras Opticas as quais deverdo estar
acoplados. Estes guias t&ém baixas perdas por espalhamento e excelente qualidade

de acoplamento com as fibras Opticas.

Embora a troca ibnica de Ag*™-Na” em vidros soda lime e BK7 seja conhecida, esta
€ a primeira vez, que seja de nosso conhecimento, em que foram produzidos

dispositivos enterrados, em BK7, por este método. Inicialmente, fez-se troca i6nica,
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sob a acdo de campo elétrico, em varios substratos vitreos de soda lime e de BK7,
para estabelecer a dependéncia da profundidade do filme gerado com o tempo de
troca ionica. Para tanto, utilizou-se, em soda lime, um campo constante de 100

V/mm a temperatura de 320 °C e em BK7, um campo de 160 V/mm a 330 °C.

Neste trabalho, s§ os resultados em BK7 serdo apresentados. A Fig. 5.9 mostra em
(a) o sistema de troca idnica, com aplicagio de campo, tendo em destaque o
segurador de amostras ja imerso no sal fundido e em (b) um desenho esquematico

da aplicac¢@o do campo elétrico sobre a amostra.
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(@) )
1-Sal com (1°etapa) ou sem (2°etapa) prata 8-Fita teflon
2-Sal sem prata 9-Parafuso
3-Parte inferior do porta amostra 10-Cadinho Silica
4-Parte superior do porta amostra 11-O’ring (Viton)
5-Tubo de silica 12-Arruela (cerAmica)
6-Termopar 13-Fonte de tensao
7-Vidro ( amostra ) 14-Amperimetro
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Figura 5.9 - Troca I6nica (a) Suporte da amostra (b) Aplicagio de campo elétrico

O segurador de amostras é formado de duas partes metalicas de aluminio.
¢ parte inferior (Fig. 5.10 (a))

¢ parte superior (Fig. 5.10 (b))
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parte inferior parte superior

termapar

eservatirio de sal

(a) (b)

Figura 5.10 - Suporte de amostra (a) parte inferior (b) parte superior

A parte superior, de seccido cin;uiar, possui uma cavidade retangular, em torno da
qual existe um rebaixo de 0,5 mm para acomodar a amostra de vidro de 1,0 mm de
espessura. Esta tem suas bordas envolvidas com fita teflon, nfo s6 para evitar
vazamento de sal da cavidade superior para a inferior, como também para preservar
o0 isolamento elétrico entre as partes. O sal que fica acima da amostra é composto de
67% de NaNO; e 33% de KNO; , em fragdo molar, com 0,1% de AgNO; na
primeira fase da troca e sem AgNO;, na segunda fase. O suporte inteiro € imerso
numa mistura de sal fundido com 67% de NaNO; e 33% de KNO; contido no

cadinho de quartzo, a uma temperatura de 330 °C.
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A adi¢do de KNO; tem duas finalidades :
e prevenir fuga de K™ do vidro BK7

e abaixar o ponto de fusdo do sal

O porta - amostra pode ser abaixado ou elevado, com velocidade controlada,
usando um sistema motorizado. O campo elétrico foi aplicado através de fios de
cobre, ligados as duas partes do suporte. O préprio sal fundido atuou como eletrodo
e a corrente idnica ndo flufa antes que o sal,em contato com ambas as faces do

vidro, estivesse fundido. As partes superior ¢ inferior do porta - amostra foram

partes, enquanto a amostra foi mantida firme, entre dois anéis de teflon.

A profundidade dos guias gerados, por difusdo térmica, sem aplicagdo de campo, foi
tracada em funcdo da raiz quadrada do tempo de troca idnica (Fig. 5.11), para
calcular o coeficiente de difusdo D, dado por :

d =2 VDt (5.1)

de onde se calculou o valor de D = 2,3 x 1076 m?/s para o vidro BK7.
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Figura 5.11 - Profundidade do guia em func@o da raiz quadrada do tempo de troca

idnica. Temperatura de troca 330°C. Vidro BK7 sem campo.

Para os valores experimentais considerados, foram necessarias de 15 a 20 horas
para gerar guias de onda com profundidade de 6 a 7 um. Este valor est4 consistente
com os resultados obtidos na Ref.101, se a diferenca de temperatura, entre os dois

trabalhos, for considerada.

Para guias de onda planares, gerados sob a aplicagdo de campo elétrico, aplicou-se -

160 V, através de substratos de 1 mm de espessura, durante 3 horas e obteve-se
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guias de onda com 6 pum de profundidade. Isto mostrou que a presenca do campo

elétrico acelerou o processo em quase uma ordem de grandeza.

““Ignorando adifusdotérmica , a profundidade efetiva pode ser escrita como
d=uEt (5.2)

onde 1t € a mobilidade , E o campo elétrico aplicado e t o tempo de troca idnica.

Da Equagdo (5.2) obtivemos L = 6 x 10™° m?/ Vs. E, usando a relaciio de Einstein

D=uKThe (5.3)

obtivemos D = 3 x 107 m*/ s, um valor préximo ao obtido para o guia difundido
termicamente. A diferenca observada nos dois valores pode ser atribuida ao fato de

termos considerado vélida a relacio de Einstein nos vidros.

Ja que o coeficiente de difusdo e a mobilidade idnica dependem da temperatura,
usou-se a variagdo da corrente i6nica com a temperatura para estimar a energia de

ativacdo Q nas Equacdes (5.4) e (5.5)

D =D, e kT (5.4)
TN (5.5)

onde D, e U, 580 constantes e R € a constante dos gases.
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Lembrando que a corrente i0nica € proporcional 4 mobilidade iénica e que o campo
elétrico aplicado (160 V/mm) ¢ suficientemente grande para ignorar a contribuigéo

puramente térmica, podemos exprimir a corrente I como

[=1, e ORT (5.6)

onde I, € constante.

O grafico de In X versus 1/T gera uma linha reta , como pode ser observado  na

Fig. 5.12.

6,7

Inl

64| .
63} 4

62} e N

i i E L ] " i i i
1.66 1,67 1,68 1,69 1,70
Inverso da Temperatura (K “I) Tx103

Figura 5.12 - Grafico InIx 1/T
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A inclinagdo da reta nos dd Q = 10 x 10 * J/mole, valor este em excelente

concordancia com a Ref.102.

Neste processo de geracdo de guias de onda sob, aplicacdo de campo elétrico,

obteve-se uma mudanca de indice de 0,013 para 0,1% de concentragdo de prata, o
que esti consistente com outros autores que geraram guias de onda sem aplicagio

de campo elétrico.

Baseados nos resultados apresentados, determinamos que com 0,1% de prata e a

uma temperatura de 330 °C sdo necessdrias 20 horas para gerar um guia de onda

monomodo em 1,55 pm , sem campo elétrico aplicado e 3 horas com campo
elétrico, usando uma méscara de 6 um de largura de linha. Embora a aplicacfo do
campo elétrico, na segunda etapa, mude o perfil de indice  (diminui a diferenga
maxima de indice , aumenta a larglira do guia e torna o guia simétrico), 0 guia

ainda permanece monomodo em 1,55 pum (Fig. 5.13).
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Figura 5.13 - Guia de onda enterrado

5.3.2.5 Processamento de Bordas

A caracterizagdo Optica dos dispositivos planares, com guias confinados, requer o
acoplamento de fibras 6pticas aos guias de onda. Para que este acoplamento seja
eficiente € necessdrio que os guias disponham de entradas e saidas opticamente
polidas, para facilitar o acoplamento das fibras e minimizar as perdas por
espalhamento. Qutro requisito importante € que a aresta, entre a superficie de
entrada e a superficie que contém o guia, esteja perfeitamente preservada apds o

polimento (Fig. 5.14(a)), caso contrério, corre-se o risco de perder-se a entrada do
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guia (Fig. 5.14(b)), o que poderd aumentar as perdas e dificultar o acoplamento com

a fibra.

(b)

Figura 5.14 - (a) Aresta preservada durante polimento (b) Aresta ndo preservada

durante polimento

Para se obter polimento de qualidade e acoplamento eficiente do dispositivo
planar com a fibra, estabeleceu-se um procedimento, sistemético, de preparag@o

de bordas dos dispositivos, que passa a ser descrito.

A preparagio de bordas € iniciada pela protegio da superficie a ser preservada.
Esta é colada a um outro vidro de mesma qualidade e tamanho, tendo-se o

cuidado de observar que a superficie que contém os guias € a superficie que estéd

sendo protegida (Figura 5.15).
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VIDRO DE PROTECAQ

"GUIAS DE ONDA ARESTA PROTEGIDA

Figura 5.15 - Protecio de guias de onda, durante polimento

A seguir, a amostra € montada e processada, no JIG de polimento, o qual garante o

paralelismo das faces de entrada e saida do guia de onda (Fig. 5.16). O

processamento € iniciado pelo desbaste da amostra com Oxido de Aluminio de 5
um até que a superficie fique nivelada. Segue-se a remocio dos riscos mais
profundos, com Oxido de Aluminio de 3 um e finalmente, procede-se ao polimento
com 6xido de cério 0,5 um. A amostra é, entao, descolada do JIG e submetida a um

processo quimico de limpeza para remocgio da cola, estando pronta, a partir dai,

para ser caracterizada.
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Figura 5.16 - Sistema JIG+amostra
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5.3.3 Caracterizacio Optica

O DET 1 x 8, com 2,5 cm de comprimento, foi confeccionado em vidro Seda Lime,

através da troca idnica de Sodio com Prata.

Para caracterizd-lo, opticamente , foram feitas medidas nos seguintes guias:

e Guiareto

¢« DET1x8

Para a caracterizagdo Optica do guia reto, lancou-se a luz de um laser 1,3 pm,
através de uma fibra éptica monomedo, na entrada do guia ¢ mediu-se a poténcia
dptica de saida, através de uma fibra dptica multimodo. A perda total de insergéo
medida foi 6,3 dB. Considerando que a perda devido ao acoplamento fibra - guia é
da ordem de 0,5 dB® e lembrando que o dispositivo tem 2,5 cm de comprimento,

podemos afirmar que a perda por propagacdo € de 2,1 dB / cm.

A medida de perda do DET foi feita de maneira andloga. Langou-se luz no guia de

entrada e mediu-se a poténcia Gptica em cada uma das 8 portas de saida. A fibra
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multimodo, na saida, foi utilizada para garantir a situacio de “pin-hole”de isolacio
de cada brago. A perda medida, paracada porta incluindo acoplamento fibra

- DET, pode ser observada na Fig. 5.17, sendo a perda média 17,9 + 5dB.
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Porta de Saida

Figura 5.17 - Medida de perda por inser¢do do DET 1 x 8

Dos resultados acima, deduz-se que, a perda média de cada braco do DET € 17,9
dB, dos quais 1,0 dB devido aos acoplamentos de entrada e saida da luz no guia e
5,3 dB devido as perdas por propagagdo (perda do guia reto). Portanto, a perda em
decorréncia das estruturas em Y e da presenca de curvaturas no guia 6ptico € de

11,6 dB, o que corresponde a uma perda de 3,8 dB paracada Y.
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5.3.3.2 Caracterizaciio Optica dos Guias de Onda Enterrados (DET 1x 16)

O procedimento de caracterizagdo dos guias de onda enterrados foi idéntico ao dos

guias de onda superficiais, sendo que os guias de onda enterrados tinham 3,0 cm de

comprimento, a configuragio de guias de 1 x 16 e a presenca de um dispositivos a

mais (o dispositivo em Y), que nos forneceu um pardmetro adicional, a perdado Y.

Neste novo conjunto de dispositivos foi medida uma perda por insercdo de 6,8 dB
para o guia reto, dos quais 1,0 dB corresponde as reflexdes de entrada e saida do

guia. Para o guia em Y, mediu-se 7,4 dB de perda por insercio por porta, sendo a

perda total de inser¢do, do guiaem Y, de 10,4 dB. A comparacao destes resultados
indica uma perda de 3,6 dB deé:orrente da ramificagio em Y. Lembrando que o
dispositivo mede 3,0 cm de comprimento, podemos afirmar que a perda por
transmissdo no guia enterrado reto é de 1,9 dB / cm estando, portanto, 0,2 dB

abaixo da perda do guia superficial, como ja era esperado.
Como no DET 1 x 16, havia algumas saidas interrompidas e ramos defeituosos, nem

todas as medidas de perdas, para cada uma das 16 saidas, foram consideradas.

Somente os dois melhores casos, 25,0 dB e 26,4 dB, foram tratados em detalhes.
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5.3.3.3 Discussao

O enterramento das estruturas de guiamento, abaixo da superficie tem dois objetivos:
1. Otimizar a simetria do perfil de indice de refragio do guia.

2. Minimizar perdas.

A simetria do perfil de indice € essencial para maximizar o acoplamento entre os
guias e as fibras, cujo perfil tem simetria circular. A minimizac3o das perdas estd

relacionada as perdas por transmissdo causadas por irregularidades superficiais do

substrato de vidro. Portanto, o enterramento do guia abaixo da superficie reduz uma

significante fonte de perdas.

Este fato ficou comprovado ao se comparar as medidas de perda dos guias
superficiais ¢ dos enterrados. Em virtude de problemas ocorridos no processo
Litogréafico de defini¢do dos canais, na barreira de aluminio, a qualidade dos guias
enterrados ficou muito inferior a dos guias superficiais. Contudo, a perda /cm dos
guias enterrados ficou 0,2 dB /cm abaixo da perda dos guias superficiais, como ja

era previsto.
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Capitulo VI

6. CONCLUSAO

Este trabalho enfocou o desenvolvimento dos dispositivos Opticos passivos
confeccionados através das Técnicas de. Polimento e de Troca I6nica. Foi feito um
levantamento bibliografico que definiu o estado da arte mundial destes
dispositivos.Em seguida, apés rdpida revisdo da teoria de acoplamento por campo
evanescente, estabeleceu-se, com detalhes, toda a sistemdtica para produzir a matriz

que serve de insumo bdsico a formagio de quaisquer dispositivos por polimento.



Utilizando esta matriz foram desenvolvidos os seguintes dispositivos :
1. Acoplador Optico a Fibra do tipo 3 dB.

2. Acoplador Optico a Fibra do tipo WDM.

3. Acoplador ()ptico que preservaa polarizagao da luz.

4. Atenuador Optico Varidvel a Fibra.

Todos estes dispositivos foram caracterizados e, de uma maneira geral,
apresentaram perdas inferiores a 0,2 dB e diretividade superior a 50 dB. Para o

WDM a isolacdo entre canais foi superior a 20 dB, ficando a isolagcio de

em torno de 27 dB, como na fibra isolada.

Embora o processo de polimento utilizado tenha gerado dispositivos reprodutiveis e
com baixas perdas, a técnica mostrou-se muito artesanal e laboriosa sendo indicada
apenas para geracio de protdtipos laboratoriais. A principal limitagio da técnica foi
a utilizagdo do liquido de casamento de indice entre as matrizes que compdem ©

dispositivo. Por ter seu indice de refrac@o extremamente sensivel a temperatura ( An

= 0,0001/°C ), este liquido altera em demasia as caracteristicas Opticas dos
dispositivos produzidos, quando estes sdo submetidos a oscila¢des de temperatura.
Este € o principal fato que inviabiliza a utilizacdo destes dispositivos em sistemas de

comunicagdes Opticos comerciais.
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Uma sequéncia natural deste trabalho poderd ser o estudo de materiais alternativos
que possam substituir o liquido de casamento de indice utilizado entre as matrizes,

por materiais do tipo resinas UV e de cura térmica. Tais materiais precisam oferecer

“maior estabilidade térmica ¢ miecanica € preservar as caracteristicas opticas dos
dispositivos. Somente assim, poder-se-4 pensar na utilizagio destes dispositivos em

aplicacOes sistémicas de telecomunicagao.

Pela técnica de Troca I6nica foram desenvolvidos os Distribuidores Estr_ela Planares

1xN(1x4,1x8,1x16), em uma etapa ( sem aplicacdo de campo elétrico ) e

em duas etapas ( com aplicacio de campo elétrico ).

O desenvolvimento dos dispositivos planares foi um trabalho bastante abrangente.

Nele conseguiu-se :

e projetar um dispositivo divisor de poténcia 1 x 16.

e confeccionar uma mdscara litogréafica utilizando o projeto mencionado.

¢ confeccionar o dispositivo projetado na superficie de substratos BK7 e soda lime .
e enterrar o guia de onda gerado, para minimizar perdas.

e estabelecer uma sistemética de caracterizagio 6ptica dos dispositivos gerados.
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Os dispositivos superficiais 1 x N desenvolvidos apresentaram perdas de
propagacdo de 2,1 dB/cm, enquanto os dispositivos enterrados apresentaram perdas
de propagacido de 1,9 dB/cm. Como ji se esperava, a perda de propagacio dos
dispositivos enterrados ficou 0,2 dB abaixo da perda dos dispositivos superficiais,
muito embora as condi¢des geométricas do primeiro, fossem muito inferiores as do
ultimo. A perda na ramificacio em Y € da ordem de 3,8 dB em guias superficiais e

de 3,6 dB em guias enterrados.

-

A uniformidade entre as portas de saida foi prejudicada por problemas de defini¢éo

Para dar sequéncia aos trabalhos de Troca I0nica, os resultados desta pesquisa

sugeren

1. Otimizacdo do processo litogrifico de confec¢do da barreira de aluminio,
objetivando a minimizagdo das perdas por transmissao.

2. Trabalhos sisteméticos de aplicacdo de campo elétrico, visando a otimizacgdo
geométrica do guia de onda e de seu enterramento, com consequente
minimizagdo das perdas de acoplamento guia - fibra e de espalhamentos

superficiais.
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3. Sugere-se, ainda, estudos criteriosos para que se identifiquem formas de fixagio
permanente e otimizada do acoplamento fibra - dispositivo, que possam gerar

uma estrutura mecanica estavel e utilizdvel em campo.

Seguem-se as publicacdes geradas, submetidas no transcorrer deste trabalho:

1. MONTEIRO, H.S., CELASCHI, S., JESUS, JI.T. "Desenvolvimento de
acopladores 6pticos bidirecionais”, Revista Telebras, 28-35, (1987)1),

2. MONTEIRO, H.S., ARRADI, R, DINI, D.C , CARRARA, SL.A. ¢

Brasileira de Fisica)".

3. JESUS, J.T., MONTEIRO, H.S., DINI, D.C. "Fabricacdo e caracterizagio de
multiplexadores em comprimentos de onda utilizando fibras épticas”, 7° Simp. Bras.
Telecomunicagdes, 240-244, (1989)1%1.

4. MONTEIRO, H.S., ARRADI, R., CELASCHI, S. "Atenuador 6ptico varidvel",
Rev. de Fisica Apl. e Instr., 5, 1, 34-44, (1990)[%°!, |
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