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Resumo

Foram realizados estudos sobre o controle de propriedades Opticas, por meio de
pressdo, e sensibilidade a pressdo com fibras de cristal fotonico (PCF). No primeiro caso
foi demonstrado por meio de simula¢des, uma nova forma para obter e sintonizar com
pressdo hidrostitica externa o estado monomodo e unica polarizagdo em fibras PCF de
polimetilmetacritalo (PMMA). Em relacdo a sensibilidade a pressdo hidrostitica, o
comportamento espectral do coeficiente de sensibilidade de varias fibras PCF em silica,

Cs = % (onde AA € a variagdo num minimo do espectro de transmissdo de uma fibra PCF

que acontece quando a pressdo hidrostiatica externa muda em AP), é calculado
teoricamente e corroborado experimentalmente. Com a finalidade de estudar
teoricamente o coeficiente C;, a birrefringéncia de grupo e a sensibilidade da
birrefringéncia modal de fase a pressao sao simuladas para as fibras.

Expressdes analiticas do coeficiente C; na aproximacdo de primeira e segunda
ordem sdo calculadas. Nas duas aproximagdes é confirmado um aumento do Cg para
comprimentos de onda no visivel devido a birrefringéncia de grupo. Para baixas pressoes,
tal comportamento é corroborado experimentalmente. Segundo a literatura apresentada
até agora a possibilidade de otimizar o coeficiente C, fazendo uso da birrefringéncia de
grupo no visivel e a0 mesmo tempo incorporando geometrias com uma alta anisotropia
geométrica para aumentar a sensibilidade da birrefringéncia modal de fase a pressdo, nao
tem sido explorada. Na aproximacdo de segunda ordem do coeficiente Cg sdo
incorporadas as mudangas do comprimento de onda e da pressao e sao comparadas com a

aproximacao de primeira ordem.
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Calculos analiticos foram feitos e apresentados nos Apéndices B e C. As equagdes
do efeito fotoeldstico, determinantes para realizar as simulacdes com o software
(COMSOL 3.5a), sao apresentadas no Apéndice B, relagdes que descrevem o coeficiente

C; de fibras PCF sao apresentadas no Apéndice C.
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Abstract

Studies about both the active control of optical properties by means of external
hydrostatic pressure and pressure sensitivity in photonic crystal fibers (PCFs) were made.
In the first case, a new form to obtain and tune, by using pressure, the single-mode
single-polarization state in microstructured polymer optical fibers (mPOFs) is
demonstrated by simulations. In relation to pressure sensitivity, the spectral behavior of
the sensitivity coefficient of some PCFs in silica, C; = % (where AA is the change in a
minimum of the transmission spectrum for a PCF as a consequence of the change in the
external hydrostatic pressure AP that is applied on the fiber), is calculated and
corroborated experimentally. In order to investigate the coefficient Cs, the group
birefringence and the sensitivity of phase modal birefringence to pressure are calculated
in the fibers.

Analytical expressions for the coefficient Cs in the first and second order
approximation are calculated. In these two approximations an increase of the coefficient
C; is confirmed to wavelengths in the visible. To low pressures this behavior is
corroborated experimentally. At the best of our knowledge, the possibility to optimize the
coefficient (Cs) by using the group birefringence and geometries with high geometric
anisotropy to enhancing the sensitivity of phase modal birefringence to pressure has not
been investigated. In the coefficient C; with the second order approximation are
incorporated the changes of the wavelength and pressure and are compared with the first

approximation.
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On the other hand, analytic calculates are realized in the Appendixes B and C.
The equations related to the photoelastic effect were calculates (Appendix B). Finally, the
relations that describing the behavior of pressure sensitivity also were calculates

(Appendix C).
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1.Introducao

Os guias de onda 6pticos sdo dispositivos de transmissdo da luz, que por suas
caracteristicas, sdo aplicados em diversas dreas, tais como circuitos opticos integrados,
lasers semicondutores e sistemas de comunicacdo Optica de longa distancia [1]-[3]. Os
guias mais simples, como os guias de onda planares (Fig. 1.1a) e retangulares (Fig. 1.1b),
sdo construidos utilizando-se materiais diferentes, que definem um nicleo com indice de
refracdo mais elevado envolto pelas regides de casca e substrato com menor indice de
refracdo, que fazem com que a luz seja guiada no nicleo pelo mecanismo de reflexdo
total interna (TIR). Geometricamente, no guia tipo planar, o nicleo é uma camada de
espessura fina e extensa que fica entre a casca € o substrato proporcionando
confinamento em uma das dire¢des transversais. E jid os guias retangulares apresentam
um nucleo com dimensdes transversais limitadas pela casca e substrato, permitindo

confinamento em ambas as dire¢des transversais.

A
A 4

Casca Casca

Nucleo h

a) b)

Fig. 1.1. Secdo transversal de alguns guias de onda 6pticos do tipo a) planar e b) retangular. No caso do
guia planar tem-se que A/L << [.



Além destes tipos de guias, tem-se as fibras dpticas convencionais, as quais tém
como elementos basicos de projeto o nicleo circular ou eliptico € uma casca de menor
indice de refracdo a seu redor. Geralmente as fibras Opticas sdo feitas com materiais
transparentes, por exemplo, silica (SiO,) ou polimetilmetacrilato (PMMA). A perda
material em funcdo do comprimento de onda, para o caso do PMMA e silica, é
representado na Fig. 1.2 (imagem tomada de [4]). O nicleo apresenta um indice de
refracdo material maior que da casca. O contraste de indice € gerado por uma dopagem na

regido central da fibra que altera o material e da origem ao nucleo.

10 T T T T T
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Fig. 1.2. Perda material em fun¢do do comprimento de onda para os dois materiais usados nos estudos
deste trabalho. Um dos materiais é um polimero, polimetilmetacrilato (PMMA) e o outro um vidro,
silica (Si0,). Mostra-se que no caso do PMMA a perda material minima esta entre 500 e 600 nm,
enquanto que para a silica esta em torno de 1500 nm. Imagem tomada de [4].

Diferentemente dos cldssicos guias 6pticos citados, as fibras Opticas de cristal
fotdnico (PCF — “Photonic Crystal Fibers”), ou fibras 6pticas micro-estruturadas, podem

ser fabricadas em um unico material de base, sem dopagens. Os mais simples projetos de



fibras PCF constituem-se de uma matriz de furos preenchidos com ar em um material de
base, tal como a silica pura. Neste caso, a auséncia de um ou mais furos no centro da
fibra definem o nicleo sélido com elevado indice de refracdo e a regido micro-
estruturada ao redor faz o papel de casca com indice de refragcao médio mais baixo que do
nucleo. O arranjo micro-estruturado de furos possui vérios graus de liberdade, tais como
os diametros dos furos e a distancia entre furos, o nimero de anéis de furos e o tipo de
arranjo, usualmente triangular ou retangular. Esses vdrios parametros de projeto,
associados aos altos contrastes de indice de refracdo permitem obter fibras Opticas com
caracteristicas inovadoras, em alguns casos impossiveis de se obter com fibras dpticas
convencionais [2]. A Fig. 1.3 mostra a sec¢do transversal de uma fibra PCF tipica com um

arranjo de buracos triangular.
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Fig. 1.3. Fibra de cristal fotonico (PCF — “Photonic Crystal Fibers”). A fibra apresenta uma separagao
entre buracos de /A = 2,2 um e cada buraco tem um didmetro d = 1,5 um.

Aproveitando as destacadas caracteristicas das fibras PCF, neste trabalho sera
estudada a influéncia desses novos graus de liberdade geométricos, em combinacdo com

o grau de liberdade mecanico (pressdo hidrostatica interna e externa), nas caracteristicas



de propagacdo da fibra, tais como indice efetivo, perda por confinamento e

birrefringéncia.

Neste primeiro capitulo serdo introduzidos os conceitos de indice de refragdo
efetivo, birrefringéncia e perda por confinamento utilizados ao longo do trabalho. Sera
apresentada a influéncia da deformacdo da fibra PCF no indice efetivo e na
birrefringéncia modal quando é aplicada pressdo hidrostatica externa. Também sera
estudado o efeito da pressao hidrostatica interna (aplicada em dois canais de ar colocados
ao lado da microestrutura da fibra PCF) no indice efetivo, na birrefringéncia modal e na
sensibilidade da birrefringéncia modal de fase a pressdo para fibras em PMMA e silica.
No final do capitulo se apresenta uma introdu¢do ao método de calculo das caracteristicas
de propagacdo. No capitulo II e IIl serdo apresentados os resultados principais do
trabalho. No capitulo II, é proposta uma geometria especifica de fibra PCF em PMMA
com buracos laterais. Nessa geometria sdo realizados estudos das caracteristicas de
propagacao quando € aplicada uma pressao hidrostatica externa. Os estudos mostram que
quando sdo satisfeitas algumas condicdes € possivel induzir e sintonizar um estado de
Unica polarizacao utilizando como parametro de controle a pressdo externa aplicada. Os

estudos sdo realizados para os comprimentos de onda do visivel onde as perdas sdo

minimas (Fig. 1.1).

No capitulo III, sdo apresentados estudos da sensibilidade da birrefringéncia

modal a pressao e do coeficiente de sensibilidade na aproximagao de primeira e segunda



ordem para varias fibras PCF, com buracos laterais em silica. Os resultados sao

comparados com alguns estudos que j4 foram feitos com respeito a fibra comercial.

No capitulo IV sdo apresentadas as conclusdes e perspectivas do trabalho.
Finalmente, € apresentada a teoria bdasica da elasticidade (Apéndice A) usada no trabalho.
Sado deduzidas as equacdes do efeito fotoeldstico na aproximagdo de deformacdo plana
(Plane - Strain) (Apéndice B) e as equacdes para o coeficiente de sensibilidade (Apéndice
C). No Apéndice D € apresentada a modelagem do problema: O método de elementos
finitos (FEM-“Finite Element Method”), e também se descrevem os médulos empregados
no software utilizado (COMSOL 3.5a) que usa o FEM para o célculo das propriedades

Opticas e mecanicas.



1.1. Generalidades das Fibras de Cristal Fotonico

Dentre os diferentes tipos de guias de onda tem-se destacado, sem duvida, a fibra
de cristal fotonico (PCF) pelos novos graus de liberdade introduzidos em seu projeto, que
permitem controlar as caracteristicas de propagacgdo, tais como: birrefringéncia modal,
poténcia, nao-linearidade, dispersdo, etc., em uma extensdo maior que em fibras
convencionais [2]-[4]. Este tipo de fibra foi proposto em 1991 pelo fisico irlandés P. St. J.
Russel e € composta por uma distribui¢do regular de buracos (cristal fotdnico) separados
na ordem de micron ao longo da secdo transversal da fibra que funciona como a casca e o
nucleo € introduzido como um defeito no cristal que nao precisa de uma dopagem para
guiar a luz. Alguns exemplos de fibras PCF, feitas pelo método de empilhamento [4], [5],
s@o mostrados na Fig. 1.4. Na Fig. 1.4(a) se mostra a primeira fibra PCF de ntcleo s6lido
que guia a luz por reflexdo total interna modificada (mTIR) [6], a separag@o entre buracos
€ A =23 um e o didmetro dos buracos (d) varia de 0,2 a 1,2 um. Na Fig. 1.4(b) se mostra
a primeira fibra PCF de nicleo oco, que guia a luz por bandgap fotonico (PBG) e que
pode ser aplicada no transporte de altas poténcias Opticas [7], sua estrutura tem
A =49 um e diametro do nicleo de aproximadamente 14,8 um. Na Fig. 1.4(c) se mostra
uma fibra PCF comercial preservadora de polarizacdo e altamente birrefringente, PM-
1550-01 manufaturada por NKT Photonics, onde o didmetro dos buracos pequenos é
d; =22 um, dos maiores € d, =4,5 um, a separacdo entre os buracos ¢ A = 4,4 um e
diametro externo de 125 um. Finalmente, as Figs. 1.4(d) e 1.4(e) mostram uma fibra PCF

em silica com dois canais de ar (Fibra D) e uma imagem ampliada da microestrutura,



respectivamente. A fibra D é manufaturada e estudada na UNICAMP e tem parametros

estruturais: A = 2,8 um, d = 1,7 um e diametro de 170 pm.

c) d e)

Fig. 1.4 Fibras de cristal fotonico feitas em silica pelo método de empilhamento. a) Primeira fibra PCF
de nicleo sélido, onde a separacdo dos buracos é A =2,3 um e o tamanho dos buracos (d) varia de
0,2 - 1,2 um, imagem tomada de [6]. b) Primeira fibra PCF de nicleo oco com A =4,9 um e didmetro
do niicleo igual a 14,8 um, imagem tomada de [7]. c) Fibra PCF comercial PM-1550-01 preservadora
de polarizagdo manufaturada por NKT Photonics, onde o diametros de buracos pequenos é d; = 2,2 um,
e dos maiores é d, =4,5um, e A=4,4 um e didmetro externo de 125 um. d) Fibra PCF com dois
canais de ar (Fibra D) manufaturada e estudada na UNICAMP com A = 2,8 um, d = 1,7 um e didmetro
de 170 um. e) Imagem ampliada que mostra a geometria da microestrutura na fibra D.



1.1.1. Mecanismos de Guiamento nas Fibras PCF

1.1.1.1. Reflexao Total Interna Modificada (mTIR)

No mecanismo de guiamento, pela reflexdo total interna modificada, o indice de
refracdo material do nucleo da fibra PCF é maior que o indice associado a casca
(Figs. 1.4(a), 1.4(c) e 1.4(d)), portanto o mecanismo de guiamento € similar ao das fibras
Opticas convencionais [1], mas € modificado no sentido que o indice de refragcdo da casca,
feita de cristal fotdonico, € representado pelo indice de refracdo efetivo do modo

fundamental do cristal fotonico (FSM — “Fundamental Space-filling Mode”) [8], [9].

Para ver isso, temos que os modos de nicleo na fibra PCF, da mesma forma como

acontece na TIR para fibras convencionais, satisfazem a relagao [9]:

Brsmu < B < nypk, (1.1)

onde k representa a magnitude do vetor de onda no espaco livre, n,, representa o indice
de refracdo do material no nidcleo, S, conhecida como constante de propagacdo, é
definida como a componente longitudinal do vetor de onda do modo de nudcleo, que ¢é
em geral uma quantidade complexa mas na Eq. 1.1 usa-se apenas a parte real, € Brsy € a
constante de propagacao do modo fundamental do cristal fotdnico, e representa 0 maximo

valor da constante de propagacao na casca da fibra PCF [9].

Agora, dividindo a Eq. 1.1 por k € possivel definir o indice de refracdo efetivo de

um modo de nucleo como:

nerr = B/k, (1.2)



e o indice de refracdo da casca (indice efetivo do FSM) como:

Npsu = Prsm/k, (1.3)

onde n representa o indice de refracdo visto por cada modo de niicleo e determina a
velocidade de fase do modo, e o ngg) representa o indice de refragao visto pelo FSM e

determina a sua velocidade de fase.

Para ilustrar a semelhanca do mecanismo de guiamento nas fibras PCF com o
mecanismo TIR, na Fig. 1.5 se mostra a simulagdo do fluxo de poténcia do modo
fundamental e do modo fundamental do cristal fotdnico para uma fibra PCF com

parametros estruturais A =4,4 ume d=2,2 um, e com A = 1550 nm.

a) b)
—~ 1.0 -
< <
> 0.8 =
2 o
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© ©
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35 >
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Fig. 1.5. Simulacdo do fluxo de poténcia em uma fibra PCF para a) o modo fundamental
(e =1,436098) e b) para o FSM cujo indice de refragio efetivo (n.;= 1,425399) representa o indice de
refracdio da casca . Se mostra que o modo fundamental fica confinado no nicleo da mesma forma que
acontece em uma fibra convencional que guia a luz por reflexdo total interna (TIR). A fibra simulada
tem os seguintes parametros estruturais: A=4,4 uyme d =2,2 um, e o comprimento de onda usado foi
de 1550 nm.
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A Fig. 1.5(a) apresenta que o modo fundamental (n.4= 1,436098) fica confinado
no nicleo da mesma forma que acontece em uma fibra convencional que guia a luz pela
TIR. Na Fig. 1.5(b) representa-se o modo FSM cujo indice de refracdo efetivo

(e = 1,425399) representa o indice de refragdo da casca.

1.1.1.2. Bandgap Fotonico

A principal diferenca entre as fibras PCF que usam a TIR como mecanismo de
guiamento e as fibras que guiam por bandgap fotdnico (PBG) reside no fato do indice de
refra¢do do nicleo ser menor que o indice da casca, como mostrado na Fig. 1.4(b), onde o
nucleo estd composto de ar (n, = 1) enquanto que a casca estd composta de ar e silica
fazendo com que o indice seja maior que 1 e, portanto com que seja impossivel o
guiamento por TIR. Neste novo mecanismo o guiamento da luz somente acontece em
algumas bandas de comprimento de onda que sdo determinadas pelos PBGs associados
ao cristal [7], onde os PBGs sdo os espacamentos entre as bandas de dispersao do cristal
fotdnico aproveitados para guiar os modos de nicleo da PCF sem que tenham uma troca

de poténcia (acoplamento) com os modos do cristal fotonico [4].

O acoplamento ou a troca de poténcia, segundo a teoria de modos acoplados, é
definido para dois modos num mesmo guia de onda ou em guias paralelos [1], [10], [11]
e, a eficiéncia do acople depende fortemente do desajuste fase (Phase - Mismatch) entre
os modos. O desajuste de fase € definido em termos da diferenca entre as constantes de
propagacao dos dois modos: AB =[5, - 51, onde [5; representa a constante de propagacao

do modo 1 e B, representa a constante de propagacdao do modo 2. No caso que o AS seja
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alto a troca de poténcia entre os modos € muito baixa (acoplamento é fraco). No caso que
AB =0 temos que o sistema esta numa condicao de fase casada (PMC — “Phase - Matched
Condition”) e portanto a troca de poténcia entre 0os modos serd maxima (acoplamento

forte).

Na Fig. 1.6 se mostra uma forma de visualizar este mecanismo de guiamento
fazendo uso de um guia de onda planar onde o guiamento dos modos no material de
menor indice (n,), localizado no centro de maior espessura, é possivel porque, para
alguns comprimentos de onda, a interferéncia entre a luz refletida pelas interfaces, é
destrutiva na casca gerando assim bandgaps fotdnicos andlogos aos que se apresentam as

fibras PCF permitindo que a luz seja guiada no nicleo [4], [7].

Fig. 1.6. Guia de onda planar 1D (n; > n;) onde o guiamento da luz pode ser visto de forma andloga a aquele que
apresentam as fibras PCF de guiamento por bandgap fotonico (PBG). As linhas pretas representam a forma como a
luz se propaga no guia e interfere com a luz refletida nas interfaces. Imagem tomada de [7].

Finalmente, na Fig. 1.7 se mostra a simulacdo (para A =650 nm), da média

temporal do fluxo de poténcia ao longo do eixo longitudinal, do modo com maior indice
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efetivo (modo fundamental, n.rr = 0,9983) numa fibra PCF em silica de nicleo oco

com parametros estruturais: A =4 um e d = 3,5 pum. Como esperado, o indice do modo é

menor que o indice do nicleo.

2 00000 b g 1O
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Fig. 1.7. a) fibra PCF em silica de nidcleo oco (cor branca) simulada com parimetros estruturais:
A=4pm e d=3,5um, em b) se mostra o comportamento do fluxo de poténcia para o modo
fundamental que se propaga no nicleo onde o indice material € menor que o indice da casca. As
simulagdes foram feitas para A = 650 nm.

1.1.2. Equacao de Propagacio e Solucoes Modais

Em geral, para as fibras PCF simuladas ndo temos correntes ou distribui¢des de
carga elétrica. A permissividade relativa €, tem natureza nao homogénea porque varia
periodicamente de acordo com o cristal fotdnico e a permeabilidade relativa pu, é 1.
Segundo as equagdes de Maxwell, é possivel representar a propagacio Optica através da
equagdo de onda ou de Helmholtz, para campos de variagcdo harmonica e componentes

(E) e (H) que representam o campo elétrico e magnético da onda [12]:

VX (u'VXE)—k%,E =0, (1.4)

VX (67V x H) — k?u,H = 0, (1.5)
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onde k é a magnitude do vetor de onda no espago livre e os campos tem a forma:

E = Ey(x,y)e!@t=F2) H = Hy(x,y)e'(@t=52), (1.6)

Neste trabalho utilizou-se um método numérico para encontrar as solucdes modais
para a propagacgdo optica nas fibras de cristal foténico. O método adotado € de elementos
finitos (Apéndice D) em abordagem vetorial, implementado num software comercial
(COMSOL). Para as modelagens com o método dos elementos finitos vetorial, utilizou-se
malha de elementos finitos triangulares de primeira e segunda ordem. Para o truncamento
do dominio foi empregada a técnica da camada perfeitamente casada (PML — “Perfectly
Matched Layer) cilindrica [13]. A PML delimita um subdominio onde as propriedades do
material, em especial a permissividade e a permeabilidade, sd@o anisotrépicas e nao
homogéneas e tém componente real e imagindria. O efeito da inclusdo deste material
ficticio € a atenuacgdo do sinal éptico no interior da PML, mantendo a impedancia da onda
na interface entre a PML e a regido de estudo, resultando em baixas ou despreziveis

reflexdes para o interior do dominio computacional em anélise.

Na Fig. 1.8 se mostra uma das fibras simuladas com a regido de interesse
encerrada pela PML cilindrica usada neste trabalho [14]. Na figura se mostra que no caso
da PML cilindrica os parametros de interesse sdo o didmetro interno (ppy; ), a espessura
da PML (dpy,;) € a mdxima atenuagdo da PML (apy,; ). Também € importante considerar
que no método de elementos finitos o nimero de elementos usados na discretizagdo da
PML também influencia no cdlculo dos campos e, portanto, entra como um parametro

que deve ser usado na otimizacdo da PML.
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Fig. 1.8. Geometria de uma fibra PCF junto com os pardmetros que fazem parte da condicdo de
contorno absorvedora (PML). O dpy,, representa a espessura da PML, o ppy;, € didmetro interno e o
apyy representa a atenuagdo da PML que controla o decréscimo dos campos.

A PML cilindrica € um material anisotropico que apresenta permissividade (€pp,;)
e permeabilidade (upy,) relacionadas com a permissividade (€,) e permeabilidade (u,-)
relativas do material real na fronteira entre a PML e o dominio em estudo, da seguinte

forma [14]:
€pmL = €o€r T, (1.7)

Mpmr = Holr T, (1.8)

onde

r (S Sy . _ Se S .
S, (ﬁ cos?(p) + ism2 (<p)) S,cos(p)sin(p) (f — i) 0
Sp

T =| S,cos(¢)sin(p) (i—‘;’ — 5) S, (2—‘;’ sin?(¢) + Z—:cosz(q))> o 19

0 0
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€Sy, Sy €5, sdo varidveis complexas relacionadas ao mapeamento entre o espago real e
o espaco complexo dentro da PML definidos por [14]:

1, p < ppuL
S

= . P—PPML
Pl —iapus (m) » P> PpmL’

(1.10)

comS, =1eS5,=1.

Uma vez a PML tem tido otimizada geometricamente, ou seja, 0s parametros
PpmL € dpy tem tido ajustados até a parte imaginaria da constante de propagacdo dos
modos estudados fique estdvel, os cédlculos para estabelecer o tipo de modo podem ser
feitos [15]. A parte imaginaria do modo define em geral os dois tipos de modos presentes
neste trabalho: modos ligados (bound modes) e radiantes (leaky modes) [4], os modos
ligados se caracterizam por ter a parte imaginaria zero, como por exemplo, o modo
fundamental de nicleo, o que quer dizer que eles sempre vao ser guiados segundo as
equagoes em Eq. 1.6, ja para os modos radiantes temos que a parte imaginaria é diferente
de zero, como por exemplo para o modo fundamental da casca da PCF, e comeca ser
importante no conjunto de equagdes Eq. 1.6, pode-se demonstrar que se € considera uma
constante de propagacdo complexa no conjunto de equagdes Eq. 1.6 resulta, além do

comportamento harmoénico, uma atenuacao exponencial do modo ao longo da fibra.
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1.1.3. Caracteristicas de Propagacao Estudadas

1.1.3.1. Birrefringéncia de Forma

A birrefringéncia é um importante parametro de fibras Opticas e esta relacionada a
diferenca dos indices efetivos modais para os diferentes estados de polarizacdo dos
modos [16]. Nas fibras Opticas, como resultado da relacdo entre a birrefringéncia e a
diferenca de fase entre os modos ortogonais envolvidos é comum falar de birrefringéncia

modal de fase [17].

A birrefringéncia de fase que tem sua origem quando hd uma anisotropia
geométrica na distribuicdo dos materiais do nicleo ou em seu redor é conhecida como
birrefringéncia de forma. Um exemplo de fibra PCF com elevada birrefringéncia de
forma € apresentada na Fig. 1.4(c). A birrefringéncia de grupo (G) esta relacionada com a
velocidade de grupo, e se apresenta quando a fibra é submetida a uma banda de

comprimentos de onda. As birrefringéncias de fase e de grupo sdo definidas como:

B =nj —n).p, (1.11)
G =nj —ny, (1.12)

onde ngsr e nY ff Tepresentam os indices de refragéo efetivos do modo fundamental com
polarizacdo nas direcdes x e y, respectivamente e que estdo associados com a velocidade
de fase de cada modo. Os indices nj e ng representam os indices de grupo e estdo

associados com a velocidade de grupo.
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A birrefringéncia de grupo, G, pode ser calculada a partir da birrefringéncia de

fase [18]:
dB
G __B_A_dl' (1.13)

Na Fig. 1.9 se mostra a simula¢do do comportamento tipico do B e do G em uma
fibra PCF para o caso especifico da PM-1550-01. Na Fig. 1.9(a) se mostra a forma como

sdo definidas as direcdes x e y relacionadas com as polariza¢cdes do modo fundamental.

o 0O 8 , , . , .
Y o O O b) PM-1550-01 B
SR LA af |
5050 o}
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O § O § OO FIO =
O _ O _O~0 0Ox O o
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Fig. 1.9. a) Zoom na microestrutura da fibra comercial PM-1550-01 junto com os eixos relacionados
com as duas polarizacdes do modo fundamental. b) Simulacdo do comportamento espectral da
birrefringéncia de forma (B) e de grupo (G) para a PM-1550-01.

De acordo com o sistema de eixos definido na Fig. 1.9(a) o eixo x € chamado de

eixo lento e o eixo y é chamado eixo rdpido porque o indice ngs; (ns) € maior que o
ngff (nf). Os eixos rapido e lento decorrem da anisotropia geométrica introduzida no

ntcleo, com a presenca dos furos alargados na Fig. 1.9(a), que gera um ntcleo eliptico. O

modo com polarizagdo alinhada ao menor eixo do nicleo eliptico serd o eixo rapido,
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enquanto o modo com polarizacdo alinhada no maior eixo do nicleo eliptico serd o eixo

lento [16].

Segundo o apresentado na Fig. 1.9(b), B € G aumentam em valor absoluto com o
aumento do comprimento de onda. Para curtos comprimentos de onda os modos estao
muito confinados no nicleo e ndo observam tdao fortemente a anisotropia geométrica do
nucleo quanto para o caso de longos comprimentos de onda, onde a estrutura eliptica do
nicleo influencia mais fortemente na distribuicio dos campos modais acarretando

diferentes indices efetivos para cada eixo de polarizagao.

Por outro lado, o sinal oposto entre a birrefringéncia de fase e de grupo, onde a
birrefringéncia de fase € positiva (por defini¢do) e a birrefringéncia de grupo é negativa,
como mostrado na Fig. 1.9(b), é uma caracteristica tnica das fibras PCF [19], [20]. O

sinal negativo do G surge porque o termo Az—i (positivo) € maior que o B na Eq. 1.13.

Esta propriedade estd relacionada com o contraste de indice diferente visto pelo modo
fundamental ao longo dos eixos lento (eixo x na Fig. 1.9(a)) e rdpido (eixo y na
Fig. 1.9(a)). Como o modo rdpido vé€ um contraste de indice maior que o modo lento a
variacdo no comprimento de onda gera uma mudanca na birrefringéncia de fase maior

que no caso de contraste de indice igual ao longo das duas direcdes, como nas fibras

L , o dB . .
convencionais de nicleo eliptico, fazendo com que o termo A —; S€ja maior que o B.



19

1.1.3.3. Birrefringéncia Induzida pelo Estresse: Efeito Fotoelastico

Outra forma de gerar mudangas nas caracteristicas Opticas de um material é
através do efeito fotoeldstico. Quando € aplicada uma pressdo externa, ao longo de uma
fibra, € gerado um estresse que pode induzir uma anisotropia no indice de refracdo. Se a
fibra é muito longa em comparacao a seu didmetro, estaremos no regime da
aproximaciao de deformacao plana (Apéndice A) e entdo teremos que o indice de

refracdo do material isotrépico mudaria segundo o modelo (Apéndice B):

Ny = n+ Cyox + C3(0y + 03), (1.14)
n, =n+ Cy0, + Cy(0y + 0,), (1.15)
n, =n+ €0, + C;(0x + 0y), (1.16)

Nyy = (€1 — C3)Tyy, (1.17)

onde n representa o indice de refracdo do material isotrépico antes de ser aplicada a
perturbagdo (pressdo), gy, gy € g, sd0 0s estresses normais gerados pela pressao, Ty, € 0
estresse de cisalhamento e as quantidades C; e C, sdo os coeficientes fotoeldsticos

caracteristicos do material e podem ser definidos da seguinte forma:

3

3
¢, = _721_5 * [p11 — 2VP12] C; = _721_5 * [=vpy + (1 = v)pya], (1.18)
onde E € o mddulo de elasticidade do material ou médulo de Young, v € o coeficiente de

Poisson e p;1 € pi2 s@o os coeficientes elasto-Opticos do material [21]. O mddulo de

elasticidade representa o quao eldstico € um material e tem unidades de forca por unidade
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de area. Para materiais com baixo moédulo de elasticidade, a deformacao € maior que em
materiais com alto médulo de elasticidade. No Apéndice B, Eq. B.5, pode-se ver este
comportamento, supondo um material unidimensional resulta que a deformacao ao longo
do comprimento do material (&,) e o estresse nessa mesma direcdo ficam relacionadas
como: &, = g, /E, onde se mostra que se o E diminui, mantendo o estresse (g,) fixo, a
deformacdo (&,) aumenta. Por outro lado, no caso de um material 2D ou 3D, o
coeficiente de Poisson (v) € definido como a razdo, com sinal negativo, entre a
deformacao transversal e a deformacgdo longitudinal induzidas quando € aplicada uma
forca longitudinal. Segundo as relagdes Eq. B.5 e B.6 o coeficiente de Poisson e o
modulo de elasticidade afetam simultaneamente a deformacdo num material. Portanto,
tem-se que levar em conta ndo somente o mddulo de elasticidade, mas também o
coeficiente de Poisson do material na hora de fazer cdlculos de deformacao.
Especificamente, neste trabalho foram estudadas fibras com dois tipos de
materiais, um polimero, o polimetilmetacrilato (PMMA), e um vidro, a silica. Para
esses dois materiais os coeficientes fotoeldsticos foram calculados (Tabela 1.1) das
equagdes Eq.1.18. Para o caso da silica E = 72 GPa [4], v=0,165 [22],
p11 = 0,121, p;, = 0,271 [21], e foi usado n(A = 1550 nm) = 1,444, e no caso do
PMMA foram usados os valores de £ = 3,2 GPa [4], [23], v = 0,34 [24], p;1 = 0,3,
P12 = 0,297 [25] e foi usado n(A = 588 nm) = 1,491 de acordo com a relagdo de

Sellmeier.



Tabela 1.1. Coeficientes fotoeldsticos calculados para os materiais simulados

Material | C;x10° (MPa') | C»x10° (MPa) | [AC=C;-C,]x10° (MPa™)
PMMA 5.1 49 2.0
Silica 0,066 0,43 3,5
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Da literatura sao bem conhecidos os coeficientes fotoeldsticos da silica com

valores muito préximos dos apresentados na Tabela 1.1, mas para o PMMA se tem pouca

literatura relacionada e somente se tem um artigo que reporta valores experimentais de

AC (C; — C5) entre -1,5%x10° MPa™ e -4,5x10° MPa' [26], mostrando que o AC

calculado na Tabela 1.1 esta dentro desse intervalo.

Cada um dos componentes do indice de refracdo anisotrépico apresentados no

conjunto de equacdes (Eq. 1.14 - 1.17) tem um significado que vale a pena explorar. Os

componentes 1, N, € N, representam os indices de refragdo que seriam percebidos pela

luz polarizada ao longo de cada um dos eixos cartesianos x, y e z, respectivamente. O

componente n,, estd relacionado com o éangulo (0) entre os eixos principais

(Apéndice A) e os eixos cartesianos na se¢do transversal da fibra (Fig. 1.10).

Fig. 1.10 Segdo transversal da fibra PM-1550-01 que mostra de forma exagerada o angulo (), entre os

eixos principais no nicleo da fibra (azul) e os eixos cartesianos (preto), que se induz pelo estresse de
cisalha (,,) quando se faz pressdo hidrostédtica externa. Nas PCFs com este tipo de geometria o 7,, no

niicleo gera um valor de indice de refragdo n,, que € muito baixo (10"*) comparado com a diferenca
n, - n, e portanto o angulo 6 é préximo de zero.
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Pegando as equagdes Eq. 1.14, 1.15 e 1.17 temos que:

&:T’f_y:%tan(zg), (1.19)

Ny—Ny Ox—0y

onde a tultima igualdade € obtida fazendo uso da equagdo Eq. A.9, e se demonstra que na
equagdo Eq. 1.19 o n,,, estd relacionado com o angulo 0, que € o angulo entre os eixos
principais e os eixos cartesianos na secdo transversal da fibra. A razdo n,,,/ (nx - ny)
define o angulo 6 dos novos eixos de birrefringéncia da fibra respeito dos eixos lento e
réapido. No caso que a pressdo seja diferente de zero o estresse de cisalha gerado (que
também gera o termo ny,) induz uma rotagdo dos eixos principais respeito dos
cartesianos, como mostrado na Eq. 1.19. No nucleo deste tipo de fibra PCF o t,, no
nucleo gera um valor de indice de refracdo n,, que € muito baixo (10°®) comparado com a
diferenca n,— n, e portanto o angulo 6 é proximo de zero.

De acordo com as equacdes Eq. 1.14 e 1.15 temos que quando se faz pressido na
fibra PCF ocorre a indu¢do de uma birrefringéncia material (B,,,), na secao transversal da
fibra, que pode ser calculada fazendo a diferenca entre os indices de refracdo dos eixos
transversais:

B, = AC(0y — 0y). (1.20)

A expressdo mostra que a birrefringéncia material induzida pelo estresse € diretamente
proporcional a diferenca de estresse gerado nos eixos transversais. A variacdo na
birrefringéncia material, com aplicacdo de pressdao na fibra, pode ser utilizada para
estimar a variacdo na birrefringéncia de fase dos modos dpticos no nicleo ja que as

deformacdes devido a aplicagao da pressdo podem geralmente ser desprezadas [19], [27].
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1.1.3.3. Perda por Confinamento

Como aqui se considera que os materiais 6pticos (PMMA e silica) trabalham nas
janelas de transmissao [4], e que as fibras ndo sdo tdo longas para uso como elemento
sensor, a perda material serd considerada desprezivel. Portanto, o inico mecanismo de
perda das fibras PCF que serdo simuladas estard relacionado com o confinamento dos
modos. Nas fibras PCF a perda por confinamento se da pelo efeito de tunelamento (Neste
efeito a luz atravessa o buraco devido ao campo evanescente nos buracos) e por causa dos
espacos entre os buracos, fazendo com que modos de alta ordem (Fig. 1.11) vazem do
nucleo de uma forma mais fécil [4]. Foi demonstrado que as perda por confinamento sao
sensiveis as flutuagdes nos tamanhos dos buracos (d) ou nos espacamentos entre 0s
buracos (A) da microestrutura da fibra [28]. No caso de termos o comprimento de onda
fixo, a perda diminui com o aumento do nimero de anéis de buracos, e para um ndmero

de anéis fixo a perda também diminui com o aumento do d/A.

a)
b)

9)

Fig. 1.11. a) Modo fundamental e em b) e ¢) modos de alta ordem numa fibra PCF. As setas indicam a
dire¢do do vazamento de cada modo. Imagem tomada de [2].
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Numericamente, a perda por confinamento € calculada pela expressao [29]:

20

P. =
¢ In10

Im B [dB/m]. (1.21)

1.1.4. Estresse, Deformacio e Birrefringéncia em Sob Pressao Hidrostatica

De acordo com o efeito fotoeldstico, quando se quer controlar 0 comportamento
das caracteristicas Opticas de fibras PCF, tais como indice de refracdo efetivo,
birrefringéncia e perda por confinamento, fazendo uso de forcas externas aplicadas,
temos que conhecer primeiro como se distribui o estresse (forgas internas por unidade de
area) gerado e como essas perturbacdes externas afetam a deformacdo da fibra. Sdo
varios os trabalhos que exploram esta idéia por meio de tor¢des, forcas laterais e pressao
hidrostética externa na fronteira de diferentes tipos de fibras PCF de simetria hexagonal,
[19], [27], [29]-[31]. Especificamente, o caso do estresse e deformacdo induzido pela
pressdo hidrostatica externa dentro de uma fibra PCF que tem uma anisotropia
geométrica (birrefringéncia de forma), e que € de interesse nesta parte do trabalho, tem

sido pouco explorado até agora.

Nas andlises a seguir vai se estudar o estresse e a deformacao, no regime eldstico
na aproximacdo de deformacgdo plana [32], gerados como conseqiiéncia de pressao
hidrostatica externa aplicada na fronteira de varias fibras PCF com birrefringéncia de
forma. Também serd investigado o caso com materiais diferentes, especificamente, serdo

estudadas as fibras feitas com PMMA e silica.
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1.14.1. Estresse e Deformacao

O efeito da pressao hidrostatica externa nas fibras PCF traz como conseqiiéncia a
geracdo de estresse e deformacdo. Em geral, esse estresse e deformagdo podem ter uma
forma muito complexa dentro da fibra, mas uma simplificacdo pode ser feita assumindo
que ela é muito longa em comparagdo com o seu didmetro (aproximacao de deformacdo
plana) como usualmente acontece nas fibras (Apéndice A). Essa aproximagdo, sera
adotada nos estudos deste trabalho e leva em conta que a fibra somente vai ser deformada

transversalmente, ignorando a deformacao longitudinal.

Para ter uma idéia dos efeitos globais da pressdo em fibras birrefringentes, a
Fig. 1.12 apresenta o efeito da aplica¢do da pressao hidrostatica na fibra PM-1550-01. A
Fig. 1.12(a) mostra que, como conseqiiéncia da pressao (1 MPa), sdo geradas as
distribui¢des de estresse normais, o, € oy, responsaveis pela birrefringéncia material
(Eq. 1.20), e de cisalhamento, t,,, responsavel pelo termo n,, no indice de refracio como
se mostra na Eq. 1.17, ao longo da secdo transversal da fibra. Além disso, observa-se que
os buracos maiores, com diametro d’ = 4,5 um, no primeiro anel de buracos geram uma
blindagem no nucleo ao longo do eixo y, fazendo com que a componente de estresse oy,
seja mais baixa (0,67 MPa, cor azul escura no nucleo na Fig. 1.12(a)), enquanto que a
componente de estresse o, se faz maior (1,33 MPa, cor azul bem mais clara na
Fig. 1.12(a)) que a pressdo aplicada (1 MPa). Em geral o aumento da blindagem ¢
favorecido pelo aumento da anisotropia geométrica na fibra. No caso do estresse de

cisalhamento temos que o valor no nicleo é ao redor de 4,6><10'8 MPa, que € um valor
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muito pequeno (cor azul bem mais escuro na Fig. 1.9(a)) em comparag@o dos estresses
. , . ~ -1 z

normais, o que leva a um valor do indice de refragdo cruzado n,, (4,7x10 %) que € bem

inferior que para os componentes n,, n, € n.. Este efeito sempre estd presente nas fibras

PCF e € por isso que o efeito fotoeldstico sempre é apresentado sem considerar o termo

Py

a) PM-1550-01 (P = 1 MPa)
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Fig. 1.12. a) Simulagdes das distribui¢des de estresse normal (o, € ) e de cisalhamento, 1,,, no regime
elastico na aproximagdo de deformacdo plana, gerados pela pressdo hidrostdtica externa de 1 MPa
aplicada na fibra comercial PM-1550-01 com pardmetros estruturais A =4,4um, d=2,2 pum,
d’ =4.,5 um, e didmetro externo de 125 um. b) Distribui¢do do deslocamento total na se¢do transversal
da fibra para uma pressdo de 45 MPa.
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Com respeito a deformacao, a Fig. 1.12(b) mostra o grafico do deslocamento total
na se¢ao transversal da fibra devido a uma pressao de 45 MPa. A pequena deformacao
indica que € possivel aplicar tal pressdo sem danificar a fibra, o que ja foi comprovado
experimentalmente [31]. O deslocamento é radial, como esperado pela simetria do
problema, sendo maior na fronteira e diminuindo cada vez mais com o raio. O
deslocamento maximo chega até aproximadamente 33 nm (fronteira da fibra), que
comparado com o didmetro da mesma (125 um) equivale a uma deformagao que em geral
¢ muito pequena (0,264x107), e que nao mudaria de forma significativa a geometria da
microestrutura. Além disso, segundo as simulacdes, temos que o strain (Apéndice A)
maximo atingido na fibra para esta pressao foi da ordem de 0,1% o que significa que

ainda para estas pressoes estamos no regime eldstico, no caso de fibras feitas na silica [4].
1.1.4.2. Efeito da Deformacao na Birrefringéncia

Como conseqiiéncia da deformacgdo da fibra PCF por causa da pressdo externa é
gerada uma mudanca nas caracteristicas Opticas da fibra. Essa variacdo na geometria estd
condicionada ao médulo de elasticidade do material da fibra [32]. As fibras em PMMA,
com moédulo de elasticidade E = 3,2 GPa [4], terdo uma variacdo geométrica diferente
que no caso da silica, com moédulo de elasticidade E =~ 72 GPa [4]. Para ver isso, na
Fig. 1.13 se mostra a simulacdo da deformacdo produzida por uma pressao de 100 MPa
em duas fibras PCF com buracos laterais idénticos, uma feita em PMMA e a outra em

silica.
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Segundo se mostra nas Figs. 1.13(b) e 1.13(c) quando a pressdo de 100 MPa ¢
aplicada nas fibras idénticas € gerada uma deforma¢do que é maior no caso do PMMA
que no caso da silica, conseqiientemente as caracteristicas opticas no caso do PMMA
serdo mais afetadas que no caso da silica. O resultado faz sentido porque segundo os
modulos de elasticidade dos materiais envolvidos o PMMA € mais deformével que a

silica.
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Fig. 1.13. a) Fibra PCF de buracos laterais (Fibra 4) junto com um zoom na microestrutura, ainda ndo
fabricada, ela tem A=44um, d=2,2um, d’=4,0 um, D =30 pm, 4 =50 um e o didmetro externo
tem 200 pm. b) Deslocamento transversal na microestrutura da fibra feita na silica (simulada com
E =72 GPa) quando a pressdo ¢ de P =100 MPa, o valor mdximo mostrado na escala (~120 nm)
corresponde aquele que se apresenta na borda da fibra. ¢) Deslocamento transversal na microestrutura
da mesma fibra mas feita em PMMA (simulada com E = 3,2 GPa) quando a pressdo é de P = 100 MPa,
o valor maximo mostrado na escala (~ 1,6 um) corresponde aquele que se apresenta na borda da fibra.
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Para fazer a simulagdo do impacto que tem a deformagcdo da fibra nas
caracteristicas de propagacao de interesse foi usado o médulo de aplicagdo de movimento
de malha (ALE) do COMSOL (Apéndice D) além dos moédulos usuais, o médulo Plane
Strain e o modo Perpendicular Hibrid-Modes Waves. Esse mddulo de aplicagdo faz uso
das deformagdes mecanicas para reconstruir a geometria deformada e realizar uma nova
malha de elementos finitos que depois vai ser usada pelo médulo 6ptico para calcular as

novas constantes de propagagao.

Segundo as simulacdes para uma pressdo P = 100 MPa, onde ainda é valido o
regime eldstico, para um comprimento de onda de 1550 nm a birrefringéncia de forma
calculada no caso da fibra feita na silica (Fig. 1.13(b)) sem deformacdo foi de
B =1,62x10" e no caso de deformacdo é de B = 1,63x10™, o que significa que no caso de
ndo levar em conta a deformacgdo o erro resultante vai ser de 0,6%. Porém, no caso da
fibra em PMMA (Fig. 1.13(c)), onde estamos no limite eléstico (strain perto do 10% [4]),
para um comprimento de onda de 588 nm, temos que, sem deformacdo, B = 2,5><10'4
enquanto que no caso com deformacdo B = 2,48x 10%, 0 que representa um erro resultante
de ~0,8%. Tal diferenca faz sentido porque no caso do PMMA a fibra se desloca mais
que para a fibra em silica, mas ainda ndo € um erro significativo ja que a pressao € muito
alta. Desta forma, pode-se desprezar o efeito da deformacao na birrefringéncia modal das
fibras e assim simular sem acrescentar complexidade aos programas e utilizar somente os

modulos mecanico e dptico.
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Por outro lado, no caso da fibra em PMMA, o efeito da deformagdo na
birrefringéncia material (Eq. 1.20) é importante na pressao feita (100 MPa) porque a
geometria da fibra muda significativamente (Fig. 1.13(c)). Como o estresse depende da
geometria da fibra, uma deformacdo significativa vai gerar mudancas importantes no
estresse e, portanto na birrefringéncia material. Segundo o anterior, levando em conta a
deformacao, numericamente temos que no nucleo da fibra feita em PMMA os valores
médios dos componentes x e y do estresse normal para 100 MPa sdo o, = —140,8 MPa e

0, = —56,3 MPa, respectivamente, e entdo a birrefringéncia material média €

BPMMA = 1,69 x 10™*, onde foi usado o AC da Tabela 1.1. No caso da fibra em silica
(Fig. 1.13(b)) sob aplicagdo de 100 MPa de pressdo os componentes de estresse sao
0y = —150 MPa e o, = —56,5 MPa, ¢ entdo a birrefringéncia material média €
Eﬁlﬁiw = —3,27 X 10™*, onde foi usado o AC da silica na Tabela 1.1. Em conseqiiéncia,
o valor absoluto da birrefringéncia material € maior no caso da fibra em silica. O efeito
da deformacdo na fibra em PMMA tem um impacto negativo maior na birrefringéncia
material porque ela diminui mais a diferenca entre os componentes de estresse normais x

ey e, além disso, o valor do AC diminui ainda mais o valor da birrefringéncia porque ele

¢ menor em PMMA.
1.1.4.3. Pressao Externa e Interna em Fibras de Silica e PMMA.

Para estabelecer como sdo afetadas as principais caracteristicas de propagacido em
fibras PCF com pressdo hidrostatica aplicada e com o uso de materiais diferentes

(PMMA e silica), serd estudada a fibra 4 (Fig. 1.13(a)). A Fig. 1.14 mostra o efeito da
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pressdo hidrostdtica externa (no contorno externo da fibra, como no caso das fibras
mostradas nas Figs. 1.12 e 1.13), definida como P. Ext, e interna (realizada dentro dos
buracos laterais que se encontram fora da microestrutura da PCF), definida como P. Int,
no indice efetivo e na birrefringéncia modal de fase, do modo fundamental, para a fibra 4

(Fig. 1.13(a)) em PMMA e silica.
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Fig. 1.14. Efeito da pressdo hidrostitica (a) externa e (b) interna (dentro dos buracos laterais) no indice
efetivo e na birrefringéncia modal de fase, do modo fundamental, para a fibra 4 (Fig. 1.13(a)). Em c) se
mostra o comportamento do indice para pressdo hidrostédtica externa (P. Ext, linha preta) e interna (P.
Int, linha azul) para a fibra 4 em silica para um comprimento de onda de 1550 nm. A inser¢do mostra as
direcdes das duas polarizagdes do modo fundamental. Em d) apresenta-se a variacdo da birrefringéncia
modal de fase. Em e) se mostra a variacdo do indice efetivo no caso de pressao hidrostética externa (P.
Ext) para a fibra 4 em PMMA (linha azul) e silica (linha preta). Em f) representa-se o comportamento
da birrefringéncia modal de fase no mesmo caso.
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No caso de termos a fibra 4 em silica com pressao hidrostética externa e interna
(dentro dos buracos laterais), a Fig. 1.14(a) mostra que os indices efetivos aumentam no
caso de P. Ext e diminuem no caso de P. Int. O aumento dos indices, no caso da pressao
externa, é¢ devido a que o estresse sempre € negativo neste caso pelo fato que € feita uma
compressao na fibra e conseqiientemente, segundo as equacdes do efeito fotoeldstico
(Eq. 1.14-1.17), o indice aumenta. A diminui¢do dos indices se explica pela geracdo de
estresse negativo e positivo quando se realiza a pressdo interna. Segundo as equacdes do
efeito fotoelastico (Eq. 1.14-1.17), quando tem-se estresse positivo e negativo, um dos
termos relacionado com uma componente de estresse cancela ao outro que tem relagdo
com a outra componente gerando uma diminuicdo do indice de refracdo material e
conseqiientemente do indice de refragdo efetivo. Se mostra também que 7.4 , apresenta
uma variacdo maior com a pressdo que .y x, este efeito em combina¢do com a forma
como € aplicada a pressdo (P. Ext ou P. Int) faz com que se tenha uma sensibilidade
birrefringéncia modal de fase a pressdo (0B/0P) com sinais dependente da forma que €

aplicada a pressao (Fig. 1.14(b)).

A Fig. 1.14(c) mostra o comportamento do indice com a variacdo da pressao
externa (P. Ext) no caso da fibra 4 em PMMA e silica. A fibra 4 feita em PMMA mostra
que os indices aumentam, o que € esperado das equagdes do efeito fotoeldstico (Eq. 1.14-
1.17) porque a pressdo € externa e os coeficientes fotoelasticos do PMMA sdo negativos
(Tabela 1.1). Da mesma forma que acontece no caso da fibra em silica. A diferenca do
comportamento do indice, o sinal do dB/OP muda com o material, como se mostra na

Fig. 1.14(d). O sinal positivo da sensibilidade (0B/0P) na fibra em PMMA ¢ devido a que
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a diferenca entre os coeficientes fotoeldsticos € oposta ao caso da silica e
conseqiientemente muda a sensibilidade da birrefringéncia material a pressdo (0B, /0P),

como pode ser visto tomando a derivada da expressao Eq. 1.20:

D _ ¢ [oo 0]

ap ap ap (1.22)

O valor absoluto da sensibilidade (0B/0P) vai depender da forma como € aplicada
a pressao e do material (Figs. 1.14(b) e 1.14(d)). Especificamente, no caso da fibra 4 em
silica sob pressdo externa e interna (Figs. 1.14(a) e 1.14(b)), o dB/OP € maior quando a
pressdo € externa porque a diferenca entre as componentes de estresse x € y no nucleo é
maior que no caso de pressdo interna. Essa diferenca, segundo a equagdo Eq. 1.20, gera

um aumento maior do dB,,/0P, e conseqiientemente do dB/OP, para pressao externa.

Por outro lado, a sensibilidade da fibra 4 em PMMA € aproximadamente 65 % a
sensibilidade da fibra feita na silica. A diminui¢do surge porque a diferenca entre os
coeficientes fotoeldsticos no PMMA € menor, em valor absoluto, que na silica

(Tabela 1.1). O efeito pode ser visto da Eq. 1.20.
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2.Estado de Unica Polarizacio numa Fibra

PCF em PMMA Sob Pressao Externa

Nas fibras Opticas de unica polarizacdo o objetivo € eliminar, como primeiro
passo, os modos de alta ordem no nicleo da fibra e depois eliminar uma das duas
polarizacdes ortogonais que fazem parte do modo fundamental. Quando este objetivo €
atingido surgem inumerdveis aplicacdes [33], tais como elementos polarizadores em
lasers a fibra de alta poténcia, giroscopios a fibra Optica, sensores de corrente no caso de
fibras em silica. Aplicacdes com fibras em PMMA também podem ser potencialmente
desenvolvidas para transmissdo de dados a alta rapidez (High Speed Data Transmission)
em redes de drea local (LAN-“Local Area Network™) de curta distdncia e em aplicagcdes
FTTH (Fibre To The Home) [4]. Na Fig. 2.1 se mostra o caso geral de uma fibra PCF
onde os seus modos de alta ordem (TEy;, TMo;, HE;;) junto com uma das suas

polarizacdes do modo HE;; ndo foram eliminados ainda.

HE4; TEn

ole s

Fig. 2.1. Simulagdes das distribui¢des de fluxo poténcia para os modos de nicleo ao longo do eixo de
uma fibra PCF multimodo em 1550 nm. As setas pretas mostram as direcdes do campo elétrico em cada
modo. A fibra tem uma separagado entre buracos de 4 = 2,2 um e o didmetro dos buracos é d = 1,5 pym.
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No caso especifico de fibras PCF, uma vez que temos certeza que a fibra tem um
unico modo (HE;;) no seu nicleo, o estado de tnica polarizacdo pode ser obtido
introduzindo uma anisotropia geométrica (birrefringéncia de forma) ao redor do primeiro
periodo de buracos da fibra. Na Fig. 2.2 se mostra o indice efetivo e a perda por
confinamento em funcdo do comprimento de onda para a fibra proposta em [34], a
Fig. 2.2(a) apresenta o perfil de intensidade do tinico modo (modo lento) que se propaga
com baixas perdas. A Fig.2.2(b) mostra que os indices dos modos lento e ripido
diminuem com o comprimento de onda e tem um cruzamento com o indice do modo de
casca fazendo com que o modo de nicleo e casca viagem com a mesma velocidade de
fase. Na Fig. 2.2(c) representa-se a perda por confinamento dos modos lento e rapido em
funcdo do comprimento de onda, observa-se que os comprimentos de onda onde a perda é
muito alta coincidem com os pontos onde tem-se o cruzamento entre os indices para os
modos de nucleo e casca (Fig. 2.2(b)), o que define uma regiao de operacdo de unica

polarizacao.

Quando se tem uma anisotropia geométrica se quebra a degenerescéncia dos dois
modos polarizados ortogonalmente, fazendo que a dispersdo no indice efetivo de cada
modo seja diferente. Embora o indice efetivo dos modos de casca ndo tenha uma variagao
significativa com a mudanca no primeiro anel de buracos, eles sofrem uma diminui¢do
mais lenta do indice efetivo com o aumento do comprimento de onda em comparacao
com a diminui¢do presente nos modos de nucleo. Quando a diferenca entre os indices
efetivos dos modos de ntcleo e casca diminui, o acoplamento entre eles aumenta. Nos

pontos onde se encontram os modos de casca com os modos de nucleo, tendo os dois a
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mesma polarizacao, se satisfaz a condi¢do de fase casada (PMC) [35], [36], explicada na
subsecdo 1.1.1.2 na pg. 11 e, onde o acoplamento entre os modos € mais eficiente. Como
a dispersao dos dois inicos modos de nicleo ¢é diferente, a PMC se satisfaz primeiro para
um modo enquanto que para o outro a condicdo € satisfeita posteriormente. Em qualquer
dos pontos de interse¢do o modo de nicleo que se encontra com o modo de casca vaza do
guia apresentando uma alta atenuacio (perda por confinamento), mas € no ponto onde o
modo rapido vaza primeiro que comeca o estado de tinica polarizacao para a fibra,
porque nesse ponto o modo lento ainda apresenta um baixo acoplamento com o

modo de casca e como conseqiiéncia uma baixa atenuacao.
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Fig. 2.2. a) Zoom de uma fibra PCF polarizadora proposta em [34] com A =22pum, d/4=0,5 e
d’/4=0,95. No nicleo se mostra o perfil de intensidade do tinico modo (modo lento) que determina o
estado de tnica polarizacio, os contornos de intensidade estdo separados por 1 dB. b) Indice efetivo em
fun¢do do comprimento de onda para o modo lento, modo rdpido e o primeiro modo de casca. c)
Variacdo da perda por confinamento com o comprimento de onda para os modos lento e rdpido.
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z.

E importante notar que na maioria dos trabalhos ligados com PCF de unica
polarizacao somente se faz uso da liberdade que se tem na geometria da fibra e da escolha
do material (polimetilmetacrilato ou silica), para obter a propriedade de tinica polarizacao
[34], [37]-[39], ignorando a influéncia que a inclusdao de perturbagdes externas, como
curvaturas ao longo da fibra [35], pressdo hidrostdtica ou for¢as pontuais no contorno
externo da fibra poderia ter no controle ativo dessa propriedade 6ptica. Motivados por
esse fato, se quer mostrar nesta se¢io 0 uso do novo grau de liberdade mecanico, visto
como uma pressao hidrostitica externa, em uma fibra PCF para a obtencao e

sintonizacio ativa do seu estado de tinica polarizacao [40], [41].

2.1. Caracteristicas da Fibra PCF Estudada

A fibra proposta para mostrar como obter e sintonizar um estado de unica
polarizacdo apresenta, do ponto de vista geométrico, duas caracteristicas essenciais: a
primeira, como se mostra na Fig. 2.3, é que ela faz uso de dois buracos externos laterais
do tipo fibra PANDA, mas que ndo vao ser usados como regides de aplicacao de estresse,
ao invés disso vao ter a funcdo de blindar o cristal fotonico em uma dire¢ao (ao longo do
x) da forma como foi mostrado na subsecao 1.1.4.1 (Fig. 1.12) pg. 26. A segunda
caracteristica é a introdu¢do de uma anisotropia geométrica no primeiro anel de buracos
da microestrutura (que tem uma simetria hexagonal) que produz uma blindagem no
nicleo ao longo do eixo y e entdo é oposta a blindagem feita pelos buracos laterais.
Segundo isto, pode-se ver que a fibra proposta nao € uma geometria adequada para

estudos de sensoriamento da pressdo, onde tenta-se introduzir uma alta anisotropia
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geométrica mas em um sé eixo para gerar uma alta sensibilidade a press@ao na
birrefringéncia modal de fase (0B/JP) [42]. Como veremos na secdo para checar essa
caracteristica, a partir de uma simulagao, foi encontrado o JB/dP = 0,75><10'6 MPa’! para
a fibra proposta (Fig.2.3), sendo uma ordem de magnitude menor que os valores
encontrados para fibras com alta sensibilidade a pressdo. A idéia desta geometria € gerar
uma anisotropia na microestrutura que permita que a sensibilidade a pressao do indice
efetivo dos modos de casca seja maior que a sensibilidade do modo fundamental de
nuicleo, para conseguir um ponto de cruzamento entre aqueles indices (PMC), mas

fazendo uso de variagdes na pressdao e mantendo o comprimento de onda fixo.
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Fig. 2.3. a) Geometria da PCF simulada no polimetilmetacrilato (PMMA) para induzir e sintonizar o
estado de unica polarizagdo, as setas mostram a pressao hidrostética externa na fibra que vai controlar

a)

esse estado. b) Zoom da microestrutura da fibra que mostra a anisotropia geométrica usada. A
microestrutura tem o A4 =4,4pum, d=2,2 ume o d’ = 4,0 um, os buracos laterais tem um didmetro de
30 um e estdo posicionados a 50 um do centro do nicleo e ao longo do eixo x.

Os parametros geométricos da fibra sao d = 2,2 um,d" =40 ume 4 =44 ume

foram escolhidos de forma tal que fazem com que a fibra seja monomodo (modos x e y
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degenerados) em comprimentos de onda em torno de 588 nm. Os quatro buracos de
didmetro maior (d”) no primeiro anel de buracos geram uma blindagem maior que se
tivermos somente uma blindagem com dois buracos, como no caso da fibra preservadora
de polarizacao PM-1550-01. Esta escolha vai fazer com que a fibra reduza a sensibilidade
a pressao nos indices efetivos dos modos de nicleo, ajudando aos indices dos modos de
casca e nucleo a se encontrarem para pressdes mais baixas, em comparagdo com 0 caso

da fibra com uma blindagem de dois buracos no primeiro anel.

Por outro lado, a escolha do material também determina o intervalo espectral e de
pressdes onde € possivel se obter o fendmeno de Unica polarizagdo. No caso do vidro
(silica), o efeito é predito para pressdes tdo altas (~10°MPa) que o material ultrapassaria
o regime linear, enquanto que no caso do polimero, o polimetilmetacrilato (PMMA), o
efeito acontece para pressdes mais baixas (da ordem de algumas dezenas de MPa), no
regime de deformacao linear que vai até uns 100 MPa em compressao [24]. Essas ordens
de magnitude na pressdo de operacdo dependem principalmente dos coeficientes
fotoelasticos dos materiais, que no PMMA sdo duas ordens de magnitude maiores que no
caso da silica (ver Tabela 1.1), porque eles representam a mudanga no indice de refracao
por cada unidade de variacdo no estresse dentro do material, que por ser acompanhada

pelos indices efetivos dos modos, determina os pontos onde ocorre uma PMC na pressao.

Por exemplo, no caso de uma fibra que tiver a mesma geometria daquela mostrada
na Fig. 2.3, mas simulada em silica em um comprimento de onda de 1550 nm, é predita

uma pressao de operagcdo para observar o estado de unica polarizagdo de 2883 MPa,
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porém o regime de deformacao linear da silica vai até 1100 MPa [22], entdo se a pressao

ultrapassa esse valor a fibra ficaria em um regime pldstico.

Segundo o pardgrafo anterior, o PMMA € o material mais adequado do ponto de
vista mecanico para induzir o estado de tnica polarizacdo na pressdo. As simulagdes
serdo realizadas no espectro de transparéncia 6ptica do PMMA, que estd na regido do
espectro visivel, apresentando uma perda material inferior a 0,2 dB/m nas janelas de

interesse que se encontram em torno de 530, 588 e 650 nm [4].

Baseados nas caracteristicas materiais e geométricas da fibra em PMMA
(Fig. 2.3), € possivel simular os campos e indices efetivos dos modos com variacdes na
pressdo, fazendo uso das equacgdes do efeito fotoelastico (Eq. 1.14 — 1.17), as quais
juntam a informagdo das propriedades da fibra, o estresse, o indice de refracdo e os

coeficientes fotoeldsticos.
2.2. Comportamento do Indice Efetivo

O comportamento da parte real do indice efetivo (n.4) dos modos do guia quando
muda a pressdo hidrostética segue a variacdo no indice de refracio anisotropico modelado
pelas equagdes do efeito fotoeldstico. O fato que o indice efetivo n.;s dos modos
acompanhe a variagdo no indice de refracdo material significa que vao aumentar em
compressdo porque os sinais dos coeficientes fotoelasticos e do estresse sao negativos, o
que resultard, de acordo com as equacdes do efeito fotoeldstico, um aumento no indice de

refracdo.
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Para ratificar o dito anteriormente, na Fig. 2.4 € apresentado o n.r do modo
fundamental, representado pelo modo ripido e lento, e os quatro primeiros modos de
casca. Para os quatro modos de casca etiquetados como 1° - x, 1°-y,2°-xe 2°-yos
simbolos 1° ou 2° representam modos com a mesma distribuicdo espacial de campo
elétrico e as letras x e y representam as duas possiveis direcdes da polarizagcdo do modo
envolvido (1° ou 2°), de acordo com o sistema cartesiano mostrado na Fig. 2.3(a). Na
Fig. 2.4 observa-se que o n., dos modos aumenta com o aumento da pressdo, como
esperado, e além desse comportamento se mostram quatro pontos de cruzamento, com
etiquetas que vao de 1 a 4, entre modos de nicleo e modos de casca, os quais representam
a condicdo PMC. Nesses pontos acontece um forte acoplamento entre os modos
envolvidos, aumentando a transferéncia de energia do modo de nicleo para o0 modo de
casca causando o completo vazamento do modo de nicleo em curto comprimento de

fibra.

Além do aumento dos indices efetivos dos modos de nicleo com a pressdo
(Fig. 2.4) se observa um aumento do indice efetivo para os modos de casca maior que dos
modos de nucleo. A origem deste fendmeno estd na blindagem especial na casca e no
nicleo gerada pela geometria anisotropica da fibra. A blindagem dupla (nos dois eixos
cartesianos) no nucleo, fornecida pelos buracos laterais e pelo primeiro anel de buracos
na microestrutura, torna possivel que a sensibilidade a pressdo do indice efetivo (Jh./JP)
dos modos de ntcleo seja menor que na casca, onde a blindagem € feita somente pelos
buracos laterais. Essa blindagem especial vai gerar na média, quando aplicada a pressao,

uma mudang¢a no estresse menor no nicleo que na casca e que vai alterar da mesma
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forma o indice de refracdo material. Analiticamente podemos ver esse efeito lembrando
que os indices efetivos acompanham o comportamento do indice material descrito pelas
equagdes do efeito fotoeldstico. Utilizando as equagdes do efeito fotoeldstico,
substituindo nelas a equacdo que relaciona o estresse em z com 0s estresses em x € y, na
aproximacao de deformacao plana, supondo que os coeficientes fotoelasticos do PMMA

sdo aproximadamente iguais, e finalmente, derivando com respeito a pressao, temos que:

2.1

a_ﬁ~ C(1+ )[6ax aay]

opP op I’

onde C = =5 X 1075MPa~1, v = 0,165 é o coeficiente de Poisson do PMMA, 00,/0P ¢
d0, /0P representam a sensibilidade a pressdo do estresse médio gerado no nicleo ou na

casca, e d11/dP representa a sensibilidade a pressdo para qualquer dos componentes (x ou

y) do indice material médio gerado no niicleo ou na casca.

Agora, para fazer o calculo do dn/dP no nicleo e na casca primeiro se
calcularam os estresses gy € 0, nas duas regides para uma pressio de 1 MPa. Com ajuda
do COMSOL foi calculado no niicleo, para essa pressio, o = -1,1 MPa e ay =-0,7 MPa,
que leva a 6(ax )/OP + a(a;)/aP = —1,8 enquanto que na casca ¢ =-0,9 MPa e

=-1,2 MPa, que leva a 6(0_,5) /OP + 6(0_3?) /0P = —2,1, e conseqiilentemente se
mostra que a sensibilidade a pressdo no nucleo € menor que na casca. De acordo com
esses valores e com a Eq.2.1 resulta dn"/dP = 1,05x 10~*MPa~le

onc/oP = 1,22 x 10"*MPa~1, que finalmente mostra que a sensibilidade do indice de

refracdo na casca a pressao € maior que no nucleo, e portanto que a sensibilidade para os
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modos de casca vai ser maior que a sensibilidade dos modos de nicleo, gerando assim o

comportamento visto na Fig. 2.4.
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Fig. 2.4. Comportamento da parte real do indice efetivo com a variacdo da pressdo hidrostitica para os
modos de nicleo (modos rdpido e lento) e os quatro primeiros modos de casca com polarizagdes x € y
(1°-x, 1°-y,2°-xe 2°-y) para a fibra em questdo. A simulagdo foi feita para um comprimento de
onda de 588 nm. Os pontos etiquetados com os nimeros de 1 até 4 representam o ponto de cruzamento
entre modos do niicleo com modos de casca (PMC) com a mesma polarizacdo. A figura inserida mostra
um zoom no primeiro anel da fibra junto com os eixos rapido e lento que representam as duas possiveis
polarizagdes do modo fundamental ndo degenerado.

Por outro lado, para mostrar a influéncia dos buracos laterais no comportamento
do indice efetivo dos modos com a pressdo, a Fig. 2.5 apresenta a mudanga no
componente x (sendo quase igual para o componente y) do indice de refracdo material
(Any), na secdo transversal da fibra para uma press@ao de 38 MPa. Na Fig. 2.5(b) se
mostram as mudangas nos componentes x (Any) e y (Any) do indice de refracdo ao longo
do eixo x para duas diferentes situagdes, com e sem buracos laterais, mas mantendo a
mesma microestrutura, onde as partes em cor azul representam os buracos da

microestrutura. A Fig. 2.5(b) mostra que a mudanca do indice material na casca é
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maior para o caso onde se tem a presenca dos buracos laterais, o que quer dizer que
o indice efetivo dos modos de casca aumenta mais rapido com a presenca dos
buracos laterais, e portanto fazendo com que a PMC seja atingida para uma pressao
menor que neste caso é 38 MPa. Para validar este resultado, foi simulado o indice
efetivo dos primeiros dois modos em uma microestrutura sem buracos laterais e se
encontrou que o primeiro ponto de cruzamento, entre 0 modo rapido e o modo de casca

1° -y, ocorreu para 72,5 MPa.
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Fig. 2.5. (a) Distribui¢do da mudanga na componente x do indice de refragdo (An,) para uma pressio de
38 MPa e A = 588 nm. (b) Comportamento do Any e 0 Any ao longo do eixo x para duas fibras com a
mesma microestrutura mas com e sem buracos laterais. (c) An, € 0 Any ao longo do eixo y para a fibra
com buracos laterais. As regides de cor azul nas figuras (b) e (c) representam os buracos da
microestrutura que contem ar.
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A Fig. 2.5(b) também mostra que Any € maior que Any na casca enquanto que no
nucleo acontece o contrario, que significa que os primeiros dois modos para os quais 0s
indices se cruzam, gerando uma PMC, sdo os modos com polariza¢des em y, ratificando
assim o cruzamento mostrado na etiqueta 1 da Fig. 2.4, onde os modos que induzem o
estado de tunica polariza¢do sdo o modo rapido (que tem polarizacdo em y) € o modo de

casca 1° - y (também polarizado em y).

Além do comportamento nas mudangas nos indices Any e Any, ao longo do eixo x
mostrado na Fig. 2.5(b), a Fig. 2.5(c) mostra o comportamento das duas componentes ao
longo do eixo y, somente no caso da fibra com buracos laterais. Na Fig. 2.5(c) se
observam dois maximos entre os buracos maiores que geram a anisotropia geométrica, e

sdo produzidos pela alta componente y de estresse que € gerada entre aqueles buracos.

2.3. Campos Elétricos nos Modos de Nicleo e Casca

Para mostrar o que acontece com os campos elétricos modais dominantes na
condi¢cdo de fase casada, foram escolhidas as distribui¢des do componente y do campo
elétrico (Ey) para o modo rdpido e o modo de casca 1° - y para a pressdo de 38 MPa
porque neste ponto a fibra se encontra no estado de tnica polarizacao, sendo determinada
pelo outro modo (modo lento) que ndo se encontra nesta condi¢do para essa pressao (0s
modos sdo mostrados na Fig. 2.6). Para o modo de casca, claramente se mostra uma
componente de campo na regido do modo de nicleo (Fig. 2.6(b)), enquanto que o modo
rapido apresenta um pequeno componente de campo na regido da casca (Fig. 2.6(a)), isto

se mostra mais claramente na Fig. 2.6(c), onde se apresenta o campo para os dois modos
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ao longo do eixo x. A presenca de campos nessas regides demonstra que os modos
apresentam acoplamento e, por se encontrar na condi¢do de fase casada, permitem a troca

de energia da forma mais eficiente.
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Fig. 2.6. Distribui¢gdes do componente y do campo elétrico (E,) na condi¢do de fase casada em
P =38 MPa e A = 588 nm para (a) o modo rdpido, (b) o modo de casca 1° - y. Em (c) se mostra o
comportamento da componente de campo elétrico E, para o modo rdpido e o modo de casca 1° - y ao
longo do eixo x mostrado nas setas de (a) e (b).

Da mesma forma que o modo de casca 1° - y apresenta um acoplamento com o
modo répido, como foi mostrado na Fig. 2.6, o modo 2° - y também apresenta um
acoplamento com o modo rdpido, mas para uma pressao de aproximadamente 43 MPa,
como mostra a Fig. 2.4. Este segundo modo apresenta uma distribui¢do de campo

diferente daquela que tem os dois primeiros modos de casca, como mostra Fig. 2.7.
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Campo Elétrico, E, (V/m)

Fig. 2.7. Distribuicdo do componente y do campo elétrico (Ey) em P = 38 MPa e A = 588 nm para o
modo de casca 2° - y.

Para pressdes mais baixas, tem-se que a componente de campo E, do modo de
casca 1° - y é bem mais fraca no niicleo, como se mostra na Fig. 2.8, para uma pressao de
20 MPa. Da mesma forma que diminui o componente de campo no nucleo, para o modo
de casca 1° - y, também se tem uma diminui¢do do campo na casca para o modo de
nicleo (modo ripido), como se mostra na Fig. 2.8(b), e como conseqiiéncia os dois

modos terdo um fraco acoplamento acarretando menor troca de energia.

A origem e a forma da distribui¢do do campo elétrico do modo ripido na casca
(Figs. 2.6(a) e 2.6(c)) tem relagdo com o aumento e a forma da distribui¢dao do indice de
refracdo anisotropico que se induz quando se faz press@do, como mostrado nas
Figs. 2.5(a) e 2.5(b). Quando se faz pressao, € gerada uma variagdo no indice de refragcdo
material na regidao que fica a esquerda e a direita do nucleo que € maior que no resto da
regido da casca micro-estruturada (Fig. 2.5(a)), gerando assim um aumento do campo
elétrico do modo rdpido nessas duas regides da casca (Figs. 2.6(a) e 2.6(c)), € uma regiao
de preferéncia para o modo de casca 1° (Fig. 2.6(b)). Como resultado, é gerado um

acoplamento desde o modo de nticleo até o modo de casca 1°. No caso de baixas pressoes
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(Fig. 2.8) esse acoplamento € muito fraco, fazendo com que o modo de nicleo seja um

modo guiado com baixas perdas.
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Fig. 2.8. Comportamento do campo elétrico E, para uma pressdo de 20 MPa e A = 588 nm. Em a) se
mostra a distribuicao do campo para o modo de casca 1° - y e em b) se mostra o campo ao longo do eixo
x para o modo rapido e o modo de casca 1° - y. Também se mostra um acoplamento muito fraco entre
os modos pela auséncia de campo de um modo na regido dominante do outro. A seta preta em a)
representa o eixo de referencia no qual foi calculado o campo em b).

Além de ter um incremento do indice de refracdo material na casca micro-
estruturada pela causa da pressao se tem também um aumento no nucleo (Fig. 2.5). Esse
incremento facilita a existéncia de componente de campo elétrico do modo de casca 1° na
regido do nucleo (Figs. 2.6(b) e 2.6(c)) que aumenta com a pressdo. Como resultado €
gerado um acoplamento entre o0 modo de casca 1° e o modo de nucleo. Para baixas
pressdes esse acoplamento € muito fraco (Fig. 2.8), o que faz com que para essas pressoes

a troca mutua de energia entre os modos nao seja relevante.
2.4. Inducao do Estado de Unica Polarizacao: Perda por Confinamento

Da mesma forma com que a parte real do indice efetivo é alterada pela variacao

da pressdo, a parte imagindria também € alterada neste processo, fazendo com que a
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perda por confinamento também seja modificada, como mostra a relacio Eq. 1.21. O
mecanismo responsavel pela variacdo da parte imaginaria do indice efetivo e, portanto, da
perda por confinamento estd relacionada com o acoplamento entre os modos de ntcleo e
casca que aumenta com a pressdao e também relacionada as distribuicdes de campo dos

modos que acoplam, como mostrado na se¢do anterior (Figs. 2.6 e 2.8).

Para conhecer como estd relacionada a perda por confinamento com a pressao
hidrostatica, na Fig. 2.9 se mostra a perda por confinamento dos modos guiados (modos
répido e lento) e do modo de casca 1° - y em func¢do da pressdo para a fibra proposta. No
caso especifico da Fig. 2.9(a) a perda aumenta com a pressdao para os modos guiados até
um valor maximo (etiquetas 1 e 2) e posteriormente tem um comportamento oscilatério.
O aumento da perda com a pressao esta relacionado com o aumento do acoplamento entre
os modos guiados e os modos de casca como conseqiiéncia do incremento no
acoplamento entre eles. Esse incremento no acoplamento se pode ver nas
Figs. 2.8(b) e 2.6(c), onde no caso de 20 MPa (Fig. 2.8(b)) ocorre um acoplamento muito
fraco entre o modo répido e o modo de casca 1° - y porque o perfil de campo € muito
diferente, fazendo com que o acoplamento seja fraco e justificando assim a baixa perda
(~10'6 dB/m) do modo riapido mostrada na Fig.2.9(a). Na Fig. 2.6(c) (pressao de
38 MPa) observa-se um acoplamento maior que aquele mostrado na Fig. 2.8(b) porque os
dois modos apresentam campos modais mais parecidos que no caso de 20 MPa, tornando
o acoplamento mais forte e gerando assim uma perda de 56,6 dB/m (etiqueta 1 na
Fig. 2.9(a)) no modo rdpido (umas 7 ordens de magnitude maior que em 20 MPa) e

portanto fazendo com que o modo vaze completamente para essa pressdao. No caso do
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acoplamento do modo lento com o modo de casca 1° - X temos um comportamento
parecido com aquele que mostra o modo rdpido (linha vermelha na Fig. 2.9(a)), mas o

maximo na perda € atingido entorno de 43 MPa, como mostra a etiqueta 2 na Fig. 2.9(a).
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Fig. 2.9. Perda por confinamento em fun¢do da pressdao para os modos rdpido e lento e para o modo de
casca 1° - y em A = 588 nm. a) Varia¢do da perda para os modos rapido e lento, onde as etiquetas de 1
até 4 mostram as diferentes pressdes onde o acoplamento entre os modos de niicleo e casca € mais
eficiente (PMC), também mostra a pressao (38 MPa) onde o estado de unica polarizacio ¢ atingido. b)
Comportamento da perda com a variagdo da pressdo para o modo rapido e o modo de casca 1° - y.

No caso da relagao entre perda e pressao nos modos de casca, a Fig. 2.9(b) ilustra
a perda do modo de casca 1° - y junto com a perda do modo rdpido entre 37 e 39 MPa,
que € a regidao onde se tem o maximo de perda para o modo rdpido e que j4a foi ilustrado
na Fig. 2.9(a) (etiqueta 1). Esta figura mostra que a diferenca do que acontece com a
perda do modo répido e a perda do modo de casca apresenta um minimo em torno da
mesma pressdo (38 MPa) onde a perda do modo rdpido € méxima, validando assim o
acoplamento entre esses dois modos. Na figura se mostra que o méximo na perda do

modo rdpido fica em 56,6 dB/m e o minimo da perda do modo de casca 1° - y cai
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60,3 dB/m, correspondendo aproximadamente ao maximo na perda do modo réapido, o
que valida a condi¢do de fase casada, onde o acoplamento entre os modos é mais

eficiente.

A perda por confinamento também apresenta uma dependéncia com a diferenca
entre os indices efetivos (diferenca de fase) dos modos que acoplam. Para mostrar isso,
na Fig. 2.4 se observa que as pressdes onde se tem uma PMC entre modos da mesma
polarizacao (etiquetas de 1 até 4), coincidem com as pressdes onde se tem maximos na
perda por confinamento dos modos rdpido e lento (etiquetas de 1 até 4 na Fig. 2.9(a)).
No caso em que os modos estejam com uma diferenca de indices efetivos diferente de
zero o acoplamento ndo € tdo eficiente e, portanto, a perda dos modos de nicleo é menor
comparada com o caso onde se tem a PMC. Na Fig. 2.4 claramente se observa que a
causa para que se tenha um estado de tnica polarizacdo € que a diferenca de indices
efetivos entre 0 modo lento e 0 modo 1° - x neste estado é bem mais alta que a diferenca

apresentada pelo modo rdpido e o modo 1° - y.

O comportamento oscilatério na perda por confinamento mostrado na Fig. 2.9(a),
etiquetas 3 e 4, segundo a Fig. 2.4 para as mesmas etiquetas, esta relacionado com o
acoplamento entre os modos de nicleo com os modos de casca 2° - x e 2° - y. Este
comportamento ja foi observado em estudos que tem relacdo com a perda de curvatura,
onde o mecanismo responsavel pela perda é também o acoplamento dos modos de niicleo

e os modos de casca [35], [36].
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Para determinar um intervalo aproximado de pressdes onde se apresenta o estado
de tnica polarizacdo, na Fig. 2.10 foi calculada a razdo de extin¢ao da polarizagao (PER)
entre os modos rapido e lento em func¢do da pressdo. Essa razdo de extingdo foi calculada

a partir da expressao [43], [44]:

PER = 10log (?) (2.2)
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Fig. 2.10. Razdo da extin¢do da polarizagdo (PER) entre os modos rdpido e lento em funcio da pressio
para A = 588 nm. A regido sombreada determina o intervalo de tnica polarizagdo, e fica entorno de
(38,0 £ 0,2) MPa. Em essa regido a PER é maior que 20 dB.

onde Ty e T sdo as poténcias Opticas transmitidas para o0 modo rdpido e o modo lento,

respectivamente € que podem ser encontradas a partir das perdas de confinamento

(Eq. 1.21), Pcf para o modo rapido e P$ para o modo lento:

rl
Tf o« 107 10", (2.3)

S

_PE,
T, « 107 1%, (2.4)
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onde L representa o comprimento da fibra e, que nos célculos feitos foi de 1 m.
2.5. Sintonizacao do Estado de Unica Polarizacao

Nas secoOes anteriores, se mostrou como induzir o estado de unica polarizacdo
para uma pressao de 38 MPa. Nesta sec@o vai se mostrar que € possivel mudar a pressao
para a qual se obtém a operacdo de tunica polarizacdo se o comprimento de onda é

modificado.

A dependéncia espectral da perda por confinamento para diferentes pressoes (33,
38 e 43 MPa) é apresentada na Fig.2.11. Os mdaximos na perda de cada figura
representam o acoplamento na PMC entre o modo rdpido e o modo de casca 1° - y.
Especificamente, o maximo na perda do modo ripido na Fig. 2.11(b) estd relacionado
com o maximo na etiqueta 1 da Fig. 2.9(a). Observa-se que para cada pressdo a PMC
acontece para um comprimento de onda diferente: A; = 544 nm (33 MPa), A, = 588 nm
(38 MPa), A3 = 632 nm (43 MPa). Na Fig. 2.12 se mostra graficamente a relacdo entre
essas duas grandezas e se observa que o incremento do comprimento de onda acarreta o
incremento na pressao necessdria para que o estado de unica polarizagdo seja alcangado.
O valor de 8,8 nm/MPa no ajuste feito nos pontos (Fig. 2.12) significa que se precisa
mudar em 8,8 nm o comprimento de onda por cada mudanga de 1 MPa na pressdo que é
aplicada na fibra para observar de novo o efeito de tnica polarizacdo. O ponto de corte
(253,6 nm), no ajuste feito, significa que sem pressao também teriamos o estado de tinica
polarizacdo, mas este valor, no caso do PMMA, ndo € possivel por encontrar-se fora do

intervalo de transparéncia dptica.
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Pode-se ver que, para cada comprimento de onda de operagcdo, a perda por
confinamento para o modo lento e o modo répido assume valores entorno de 102 dB/m e
10? dB/m, respectivamente. Uma alta PER, entorno de 287 dB para A = 544 nm em 1 m
de fibra, pode ser atingida quando uma pressao de 33 MPa € aplicada na fibra.
Considerando uma PER > 20 dB como limiar para ter um estado de tnica polarizagao €
possivel determinar a largura de banda (AA) para esse estado (Fig.2.10). A razdo de

extingdo de polarizacdo méxima e a largura de banda estdo resumidas na Tabela 2.1.

P =33 MPa _P=38MPa
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Fig. 2.11. Comportamento espectral da perda por confinamento para os modos de nucleo para trés
valores de pressdo hidrostdtica: a) 33 MPa, b) 38 MPa, c) 43 MPa. Os maximos na perda do modo
rdpido estdo relacionados com a PMC entre o modo rdpido e o modo de casca 1° - y. Os valores da
razdo de extincdo de polarizagdo também sdo apresentados para as pressdes de operagdo
correspondentes.
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Fig. 2.12. Relagdo entre o comprimento de onda (A,,) onde é obtido o estado de tinica polarizagio e a

pressdo hidrostdtica externa (P) para cinco dados simulados. Para 38 MPa se pode ver que o

comprimento de onda do estado de Unica polariza¢do esta em 588 nm, como mostrado nas secdes

anteriores. Se mostra também que na pressdo atmosférica (0,1 MPa) o estado de tnica polarizagdo é
obtido para 254,5 nm, que no caso do PMMA ndo é possivel por encontrar-se fora do intervalo de

transparéncia éptica.

Tabela 2.1. Razdo de extin¢do de polarizacdo maxima (PER) entre os modos

lento e rdpido e largura de banda (PER > 20 dB)

Pexi (MPa) | A (nm) | PER (dB) | AL (nm)
33 544 ~287 10
38 588 ~34.5 10
43 632 ~63,5 12

2.6. Influéncia da Geometria da Fibra

Poderia ser desejdvel sintonizar o estado de unica polarizagdo para menores

pressdes e assim reduzir os pontos de alto estresse, mantendo o comprimento de onda.

Para conseguir isso, uma fibra com uma sutil modificacdo em torno do primeiro

anel de buracos da fibra proposta (Fig.2.3) foi usada para o estudo. A idéia da

modificagdo € alterar a birrefringéncia de forma, sem mudar drasticamente a
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birrefringéncia do modo de casca 1°, resultando uma diminui¢do da pressiao onde € obtido

o regime de Unica polarizacgdo.

O comportamento da parte real do indice efetivo e da perda por confinamento
com a variacdo da pressdo para a fibra modificada € apresentado na Fig.2.13. A
geometria da modificacdo feita na fibra proposta é mostrada na imagem inserida da
Fig. 2.13(a), e consiste de uma mudanca na posi¢dao dos quatro buracos maiores da micro-
estrutura que ficam ao redor do primeiro anel e de uma redu¢do no tamanho dos outros
dois buracos que determinam o nuicleo. Na Fig. 2.13(a) a geometria da fibra
originalmente proposta estd determinada pelas circunferéncias pretas enquanto que a fibra
modificada € caracterizada pela regido em cinza: A posi¢cdo dos quatro buracos maiores
muda em 0,5 pm em direcdo ao centro da fibra enquanto que nos outros dois, que
determinam o ntcleo, foi reduzido o didmetro do nudcleo de 2,2 ym até 1,8 um. A nova
geometria reduz o indice efetivo dos modos rdpido e lento e, a0 mesmo tempo, aumenta a
birrefringéncia de forma (7x10”) com respeito ao valor da fibra proposta (3,1x107)

quando € aplicada uma pressao de 1 MPa e o comprimento de onda € 588 nm.

E muito importante ressaltar que as fibras PCF feitas em polimero sio em geral
produzidas por furacdo (usinagem) de um cilindro feito do polimero [4] o que significa
que, diferentemente da técnica de empilhamento que é amplamente usada para produzir

fibras PCF em silica, os furos podem ser arranjados com maior grau de liberdade.

Como resultado se pode ver na Fig. 2.13, para A = 588 nm, que o acoplamento na

condicdo PMC (etiqueta 1) acontece como esperado para pressdes baixas (10 MPa ao
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invés de 38 MPa). Além disso, a perda por confinamento para os modos rapido e lento
estdo ao redor de 2x107 dB/m e 39 dB/m, respectivamente, o que resulta em uma PER de
39 dB em 1 metro de fibra (AA = 15 nm), dentro dos valores tipicos apresentados na
Tabela 2.1, mas com a vantagem de reduzir a pressdo de operacdo em aproximadamente
de 26 % do valor obtido na fibra proposta (Fig. 2.9). O acoplamento do modo lento com o
modo de casca 1° - x sofre uma forte reducgao, indo desde 43 MPa (Fig. 2.9(a), etiqueta 2)
até 13,5 MPa (Fig. 2.13(b), etiqueta 2). Além de reduzir a pressao de operagdo, uma
vantagem extra desta nova geometria esta relacionada com as regides de alto estresse.
Enquanto que na regido entre cada par de buracos maiores, que ficam ao redor do
primeiro anel da micro-estrutura, tem um estresse de 250 MPa, quando € aplicada uma

pressdo de 38 MPa, a nova geometria reduz esse valor (250 MPa) para 64 MPa.
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Fig. 2.13. a) Indice efetivo para os modos de niicleo e o modo de casca 1° em fungdo da pressdo para a
fibra modificada (imagem inserida), onde A = 588 nm. Na imagem inserida as circunferéncias pretas
representam a fibra proposta inicialmente e a parte em cor cinza a fibra modificada. b) Perda por
confinamento dos modos rdpido e lento para a fibra modificada. Com esta modificagdo o estado de
unica polariza¢do muda para 10 MPa (etiqueta 1b).
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3.Sensibilidade a Pressao de Fibras

PCF em Silica

As fibras Opticas apresentam uma nova alternativa em aplica¢des relacionadas
com a medi¢do de pressdao mecanica pelas suas caracteristicas unicas, tais como alta
sensibilidade, tamanho e peso reduzido, simplicidade na manufatura, facilidade na sua
configuracdo para lugares de dificil aceso, entre outras [45]. Especificamente, no caso de
fibras PCF, além de apresentar essas vantagens, tem-se uma sensibilidade a temperatura
na birrefringéncia modal de fase (0B/0T) bem mais baixa (10'10 °C'1) que nas fibras
convencionais (10'7 OC'l) [46], [47]. Isso permite que os sensores com fibra PCF sejam
bem mais simples que aqueles feitos com fibra convencional porque ndo se tem que
introduzir nenhum dispositivo adicional de compensacdo da temperatura. A baixa
sensibilidade a temperatura tem sua origem na auséncia de estresse térmico na fibra PCF,
que no caso de fibra convencional sempre estd presente porque a dopagem no nucleo
define dois materiais com propriedades térmicas (coeficiente de expansdo térmica) e
mecanicas (Mddulo de Young e o coeficiente de Poisson) diferentes que geram um alto
estresse térmico com a variagdo na temperatura que conseqiientemente altera a

birrefringéncia do modo fundamental.

Entre as caracteristicas afetadas pela dopagem em uma fibra convencional o
coeficiente de expansdo térmica (@) € aquele que mais influéncia tem na geracdo do

estresse térmico. Com o aumento da concentracdo da dopagem aumenta o a, o quer dizer
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que o nucleo da fibra vai se expandir mais que a casca e portanto vai resultar um estresse
negativo em torno do ntcleo. Para confirmar isso, a Fig. 3.1 mostra a distribui¢do de
estresse térmico e da birrefringéncia material induzida pelo efeito fotoeldstico quando €
aplicado um aumento de temperatura de 1 °C com respeito a temperatura ambiente em
uma fibra convencional de ntcleo eliptico feita na silica que ja foi estudada na
literatura [47]. Na simulacdo se assume que na temperatura ambiente ndo hd estresse
térmico. A fibra tem um nticleo com eixo maior de 2,6 um e eixo menor de 0,9 um junto

com uma dopagem de 18 % mol de diéxido de germanio, o que faz com que o coeficiente

de expansio térmica aumente de 5,5x10” °C™! (na silica) para 25x107 °C™.
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Fig. 3.1. Simulacdo de uma fibra convencional de silica de nicleo eliptico com um eixo maior de
2,6 um e eixo menor de 0,9 um que tem uma dopagem (18 % mol) de di6xido de germéanio, a fibra é
simulada para AT = 1°C com respeito a temperatura ambiente. Em a) e b) se mostram as distribui¢des
de estresse térmicos o, € 0, na se¢do transversal ao redor do nicleo da fibra. ¢) Birrefringéncia material
no nucleo gerada pela distribui¢do do estresse térmico.

Nas Figs. 3.1(a) e 3.1(b) se mostra que o estresse no nucleo é negativo, gerando

entdo uma compressdo, € como conseqiiéncia se induz uma birrefringéncia material
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(Fig. 3.1(c)) que vai mudar a birrefringéncia modal. No nicleo da fibra (Fig. 3.1(c)) o
aumento de temperatura resulta dB/0T com valor proximo de -5 x10° °C!, supondo que a
birrefringéncia modal tenha a mesma variagdo que a birrefringéncia material, o que o
confirma que o estresse térmico gera uma alta mudancga na birrefringéncia modal de

fibras convencionais.

A baixa sensibilidade a temperatura oferecida pelas fibras PCF comparada com
aquela apresentada pelas fibras convencionais (Fig. 3.1), motivou os primeiros estudos
sobre o efeito da pressdo hidrostatica na birrefringéncia modal desse tipo de fibras [19],
[42], [48]-[51]. Em geral, as fibras estudadas (Fig. 3.2) apresentam uma microestrutura
com uma distribuicao de buracos colocados em uma estrutura hexagonal junto com uma
anisotropia geométrica ao redor do primeiro anel de buracos (birrefringéncia de forma).
O foco desses estudos estava em maximizar a sensibilidade a pressio na
birrefringéncia modal de fase (0B/0P) mudando a anisotropia geométrica. Entre as
sensibilidades mais destacadas estdo o dB/OP = —2,32(3)><10'6 MPa™ [19] para a fibra
comercial PM-1550-01 (Fig. 3.2(b)) [52] e o OB/OP = —9,0(5)><10'6 MPa’! [42] para a
fibra com buracos laterais (canais de ar) e alta anisotropia geométrica (Fig. 3.2(d)), que,
ao longo do eixo x, se assemelha a uma corneta e tem até 0 momento uma das mais altas
sensibilidades. Para as outras fibras, ou seja, a fibra birrefringente mostrada na Fig. 3.2(a)
tem-se OB/OP = —1,42(3)><10'6 MPal [19] e para a fibra de nicleo assimétrico
(Fig. 3.2(c)) tem-se valores dB/OP = -0,5%10° MPa! [48]. Em cada um dos casos os
valores de sensibilidade sdao aproximadamente mantidos tanto no espectro visivel como

no infravermelho.
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Fig. 3.2. Geometrias de fibras PCF birrefringentes estudadas na drea de sensoriamento da pressdo
hidrostdtica desde o 2004. a) Fibra microestrutura com geometria hexagonal usada inicialmente para
estudos de birrefringéncia modal onde o didmetro dos buracos menores e maiores é d; =0,4 um e
d, =1,1 um, respectivamente, ¢ o A = 1,95 pm, imagem tomada de [19]. b) Fibra comercial
PM-1550-01 manufaturada por Blaze Photonics [52], Inc. com d; =2,2 um, d, = 4,5 ume A =44 um,
imagem tomada de [19]. c¢) Fibra com nucleo assimétrico com d = 0,34 pm e A = 0,96 pm, imagem
tomada de [49]. d) (Fibra Corneta) Fibra com alta anisotropia geométrica junto com buracos laterais que
tem sensibilidade a pressdo (0B/0P) aumentada. Na fibra o didmetro dos buracos pequenos, médios e
grandes € 2,34, 4,42, e 3,6 um, respectivamente, onde os buracos maiores (2) ficam no primeiro anel de
buracos, e 0 A4=4,3 um. Os buracos laterais tem um didmetro de 36 uym e tem um deslocamento de
40 um respeito ao nicleo. Imagem tomada de [42].

Por outro lado, a motivacdo para estudar o tipo de estrutura mostrado na
Fig. 3.2(d) surgiu de um trabalho prévio, mas ligado com fibra convencional [53]. Neste
trabalho, € proposta uma fibra convencional com dois canais circulares de ar (Fig. 3.3),
do tipo fibra PANDA, um em cada lado do nicleo, e onde a idéia é aumentar de uma
forma mais significativa o dB/OP. Para ter uma idéia do aumento do dB/OP quando sdo
usados os buracos laterais, na Fig. 3.3(b) se mostra uma simula¢do da birrefringéncia

material induzida pela pressdo externa de 1 MPa, e onde se mostra que no niucleo essa
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birrefringéncia, e portanto a birrefringéncia modal, tem valor da ordem de 1x107”, ou
seja, que o OB/OP é de aproximadamente 1x10° MPa', que é muito préximo
(~1,1x10”° MPa™) do valor obtido no trabalho original [53]. Desta forma, sugere-se que
um design que utiliza buracos laterais e a microestrutura da fibra PCF poderia
aumentar o B/0OP em uma ordem de magnitude, como mostra o resultado obtido para
a fibra convencional (Fig. 3.3). Além disso, aumentaria os graus de liberdade mecanicos
para o controle da birrefringéncia. Finalmente, o perfil do modo fundamental, submetido
a pressdo, ¢ mostrado na Fig. 3.3(c) onde se observa a poténcia na secdo transversal da

fibra para uma pressio de 1 MPa e A = 633 nm.

b) 5  P=1MPa
1-5x10
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-0.5

Modo Fundamental para P = 1 MPa

Birrefringencia Material

Poténcia Normalizada

Fig. 3.3. a) Geometria da fibra convencional monomodo com buracos laterais proposta em 1986 para
estudos de sensoriamento de pressao hidrostitica. As setas mostram o caso de pressdo externa. A fibra
tem um didmetro externo de 190 pm, os canais de ar tem um didmetro de 58 um e estdo localizados a
37,5 um com relacdo ao nucleo que tem um didmetro aproximado de 3 pum. b) Simulacdo da
birrefringéncia material induzida pela pressio externa de 1 MPa. ¢) Simula¢do da poténcia normalizada
do modo fundamental para a pressdo externa de 1 MPa e A = 633 nm.
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Além do aumento na sensibilidade da fibra, apresentada na Fig. 3.2(d), dada pelos
buracos laterais (reafirmada na simulacdo do pardgrafo acima) se tem a alteragdo dada
pela alta anisotropia geométrica na microestrutura hexagonal. Essa anisotropia geometria
¢ introduzida usando buracos bem maiores na vertical que na parte horizontal da casca
para gerar um aumento adicional na sensibilidade a pressdo que blinda ainda mais o

nucleo aos efeitos mecanicos, ao longo do eixo vertical.

Além dos estudos focados em caracterizar o dB/OP, para diferentes fibras PCF
(Fig. 3.2), e em propor geometrias para maximizar essa grandeza, t€m tido propostos
sensores que fazem uso de fibras PCF birrefringentes onde a diferenca de fase entre
modos lento e rdpido € sensivel a pressdo aplicada [50], [54]-[57]. Neste tipo de
configuracdes experimentais os modos lento e rédpido interagem gerando um
comportamento oscilatério no espectro de intensidade na saida da fibra (Apéndice C,
Fig. C.1). Os minimos no espectro representam a interferéncia completamente destrutiva
e os maximos a interferéncia completamente construtiva. Esse espectro pode-se deslocar
pela mudanga na pressdo e na temperatura, porque altera diretamente a diferenca de fase

entre os modos da seguinte forma:
2
Ap =7B(A,P,T)L, 3.1

onde B representa a birrefringéncia modal de fase no comprimento de onda A quando o
sistema esta sob uma pressdo hidrostitica P e temperatura 7, e L representa o

comprimento da fibra.
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Mas como dito anteriormente, dB/0T, no caso de fibras PCF, é muito pequeno
(~10™"° °C™")y comparado com a sensibilidade 2 temperatura de fibras convencionais
(107 °C™), o que faz com que a variacdo na diferenca de fase seja mais afetada pelas
mudancas na pressdo que com as mudancas na temperatura. Isto pode ser verificado a

partir da Eq. 3.1 supondo AA =0 e AL = 0 em uma aproximagao de primeira ordem:

MAp) = 2D Ap + LD AT = ZE[2Z AP 1+ 2[R 1 aB| AT = LIKpAP + K7AT], (3.2)

onde a € o coeficiente de expansdo térmica linear, definido como

i) 5
€
K =25 (3.4)

€ a sensibilidade polarimétrica a pressao e

__2m[0B
Kr =22+ aB], (3.5)

€ a sensibilidade polarimétrica a temperatura, que no caso de fibra PCF birrefringente
tem-se que |Kp|~ (5-70) radxm 'MPa’! enquanto que |K7{~ (10'2—10'3) radxm™ °C™' [19],
[42], [46], [49], [51], [58], ou seja, que uma variacdo em uma unidade de temperatura
(1°C) vai gerar uma variacdo na terceira casa decimal da diferenca de fase enquanto que

uma unidade de pressdo (1 MPa) vai gerar uma mudanca que pode ser até quatro ordens
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de grandeza superior, desta forma, pode-se desprezar o termo que tem relagdo com as

mudancas na temperatura (Eq. 3.2) fazendo com que a Eq. 3.1 se transforme em:
Ap =ZXB(A,P)L, (3.6)

que pode ser considerada uma equacdo independente da temperatura, no caso de fibra

PCF.

Para ver como ¢ afetada a intensidade espectral na saida da fibra quando € feita
uma mudanca de pressao (Apéndice C, Fig. C.1), no Apéndice C se faz a deducdo da
relacdo entre o deslocamento do minimo de intensidade ao longo do espectro (AL) e a
mudanca na pressdo com respeito a pressdo atmosférica (AP) em uma aproximacgdo de
segunda ordem nas constantes de propagacdo dos modos lento e rapido (Eq. C.20),
supondo que o comprimento da fibra ndo muda com as mudangas na pressdo. Mas no
caso particular onde se considere que dG/0A = 0, 0G/OP = 0 e AMA << 1, e se tenham
baixas pressdes temos que a nossa aproximag¢do de segunda ordem se reduz a de primeira
ordem (Eq. C.22), vélida no espectro visivel e infravermelho, resultando a conhecida

expressao [56]:
_ A[oB
m=2 [5] AP, (3.7)

onde o coeficiente de sensibilidade' é definido como:

! Na literatura essa grandeza também € chamada de coeficiente de comprimento de onda-pressdo,
sensibilidade a pressdo ou simplesmente sensibilidade [54]-[56]. Aqui serd usado coeficiente de
sensibilidade como o nome para essa grandeza ao longo da dissertagdo.
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C, (3.8)

9

I
|>||>
SIS

onde temos que o coeficiente de sensibilidade ndo somente depende do OB/OP mas
também da birrefringéncia modal de grupo (G) e do comprimento de onda. O que quer
dizer que aumentado o dB/OP e/ou diminuindo o G temos que a sensibilidade do
sensor aumenta. A variacdo do dB/OP é controlada essencialmente pela geometria da
fibra porque a mudanca com o comprimento de onda € pequena nas fibras PCF
birrefringentes [19], [42], [48], [49], [51], enquanto que o G pode variar
significativamente ao longo do espectro em uma ou duas casas decimais, sendo pequena,
em valor absoluto, para valores no visivel, e grande para valores no infravermelho. Isso

significa que a diminui¢do do comprimento de onda vai aumentar o Cs.

Segundo a literatura apresentada até agora, a possibilidade de maximizar o
coeficiente C;, fazendo uso do G no visivel e ao mesmo tempo incorporando
geometrias com uma alta anisotropia geométrica para aumentar o dB/0P, nio tem
sido explorada. Os estudos apresentados a respeito tem relacdo principalmente com a
fibra PM-1550-01 com operagdo no infravermelho. Por exemplo, se tem estudos onde o
coeficiente C; = (3,40 £ 0,04) nm/MPa em torno de 1550 nm medido para pressoes
hidrostaticas de até 2.5 MPa [54], [56]. No caso de pressdes mais altas (até 20 MPa) os
experimentos mostraram que o Cg = 3,24 nm/MPa com uma resposta altamente linear
[55]. Se mostra que o C cai um pouco com respeito aos valores calculados para baixas

pressdes. Na mesma referéncia, para pressdes também de até 20 MPa, mas para um
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comprimento de onda de 1320 nm o C; = 4,21 nm/MPa, mostra um aumento da

sensibilidade.

Na subsecdo seguinte serdo apresentadas as caracteristicas geométricas globais
das fibras estudadas. Nas proximas duas subsecdes vao ser mostradas as caracteristicas
gerais do 0B/OP quando altera-se a pressdo e o comprimento de onda, e também os
resultados do G ao longo do espectro. Tudo isso com a finalidade de apresentar, nas
subsecdes finais, o comportamento do C,, em funcdo do comprimento de onda, para
explorar a possibilidade de maximizac¢do de acordo com o comportamento do G no
visivel e com a geometria da fibra. Também serd incorporado no C; a influéncia da
pressdo e do comprimento de onda fazendo uso da aproximacdo de segunda ordem

(Eq. C.21) com o propésito de validar a aproximacgado de primeira ordem.

3.1. Caracteristicas Geométricas das Fibras

Em geral as fibras estudadas apresentam as caracteristicas que foram apresentadas
na secdo anterior para as fibras ja conhecidas (Fig.3.2), além disso, incluem-se
geometrias especificas, a PM-1550-01 (Fig. 3.2(b)) e a fibra corneta (Fig. 3.2(d)). Para
essas duas fibras ndo ha estudos com relagdo ao comportamento espectral do coeficiente
C;. Os estudos estdo focados no comportamento espectral de 0B/OP e no célculo de Cq
para alguns comprimentos de onda especificos, como foi mostrado para a PM-1550-01 na

subsecao anterior. A Fig. 3.4 mostra as geometrias das fibras simuladas.
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a) PM-1550-01 b) Fibra 4 c) Fibra Corneta
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Fig. 3.4. Geometrias das fibras PCF birrefringentes simuladas no intervalo espectral de 0,6 — 1,7 pm. a) Fibra
comercial PM-1550-01 junto com o zoom da parte microestruturada com A = 4,4 um, d = 2,2 um, d’ =4,5 pm, e
diametro externo de 125 pm. b) Fibra de buracos laterais (Fibra 4), ainda ndo fabricada, ela tem de A = 4,4 pm,
d=22pm,d’ =4,0 um, D =30 um, 7 = 50 pm e o didmetro externo tem 200 pm. c) Fibra com forma de corneta
na sua microestrutura (Fibra corneta), onde A = 4,3 um, d; = 2,34 pm, d, = 4,42 ym e d; = 3,6 um, D = 36 pm,
h =40um e o diametro externo tem 200 um. d) Geometria tirada a partir da imagem SEM (Scanning Electron
Microscopy) de uma fibra manufaturada e estudada na UNICAMP (Fibra C), na média A = 22 um,d = 1,5 ume
o diametro € de 150 um. e) Outra geometria manufaturada e estudada na UNICAMP gerada a partir de uma

imagem SEM (Fibra D), onde na média A = 2,8 pm, d = 1,7 pum e o didmetro é de 170 um.
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A primeira fibra simulada (Fig.3.4(a)), com a estrutura mais simples, € a
PM-1550-01 (Fig. 3.4(a)), a segunda (Fig.3.4(b)), proposta pela primeira vez neste
trabalho, tem uma estrutura um pouco mais complexa e ainda ndo fabricada com
parametros estruturais: A = 4,4 um, d = 2,2 ym, d’=4,0 yum, D =30 pm, 2 = 50 uym e

diametro externo de 200 pm.

A fibra 4 (Fig.3.4(b)) apresenta uma birrefringéncia de forma baseada no
aumento de tamanho de quatro buracos no primeiro anel, que junto com os buracos
laterais mostra intuitivamente a intencdo de aumentar a OB/OP com respeito aos valores
obtidos para a PM-1550-01. A terceira fibra (Fig. 3.4(c)), ja apresentada na subsecdo
anterior (Fig. 3.2(d)), € a fibra corneta que apresenta uma alta anisotropia geométrica.
Finalmente, as duas ultimas fibras (Figs. 3.4(d) e 3.4(e)), sdo geometrias assimétricas
obtidas a partir das imagens SEM (Scanning Electron Microscopy) de fibras PCF
fabricadas com dois canais de ar. E possivel observar que como conseqiiéncia do
processo de fabricacdo a microestrutura € afetada, gerando principalmente uma
elipticidade no nucleo da fibra que induz uma birrefringéncia de forma fazendo com que
os buracos fiquem com certo grau de elipticidade o que afeta a blindagem no nucleo.
Com relacdo aos parametros geométricos, temos que para a fibra C (Fig. 3.4(d)) na média
tem A = 2,2 um, d = 1,5 um e o didmetro externo ¢ 150 um, enquanto que para a fibra D

(Fig. 3.4(e)) tem A = 2,8 um, d = 1,7 um e o didmetro externo é 170 um.

Para conhecer como esté relacionada a geometria das fibras com a resposta Optica

quando € feita uma mudanca mecanica, na seguinte subsecao serd estudada a forma como
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¢ afetada a birrefringéncia modal pela pressdo hidrostdtica externa nas fibras PCF,

também serd estudado o efeito da pressdo na birrefringéncia modal ao longo do espectro.

3.2. Efeito da Pressao Hidrostatica na Birrefringéncia

Do modo geral o comportamento da birrefringéncia modal com a variagdo da

pressdo, nas fibras envolvidas no estudo (Fig. 3.4), apresenta caracteristicas que podem

ser representadas utilizando um unico caso. A Fig. 3.5 apresenta a variacdao no indice de

refracdo efetivo para os modos lento e rdpido (Fig. 3.5(a)) que dao origem a mudanga na

birrefringéncia modal de fase (Fig. 3.5(b)) como conseqiiéncia da birrefringéncia material

induzida pela pressao (Fig. 3.5(c)) no caso da fibra 4 (Fig. 3.4(b)).
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Fig. 3.5. Comportamento do: a) indice de refracdo efetivo dos modos lento (n,) e rdpido (), b) birrefringéncia
modal de fase (B), ¢) valor médio no nicleo da birrefringéncia material (B,,), d) diferenga entre os valores médios

no nicleo das duas componentes de estresse, |0l e |oyl, que ddo origem a birrefringéncia material quando €
aplicada a pressdo hidrostética externa. Os cdlculos foram feitos para a fibra 4 para pressdes de até 45 MPa, onde o
regime eldstico ainda € vélido (strain menor que 1%), e para um comprimento de onda de 1550 nm.
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Na Fig. 3.5(a) se mostra que, como conseqiiéncia do aumento da pressdo, os
indices efetivos associados aos modos lento (ny) e rdpido (ny) aumentam de forma linear,
como esperado, porque com o aumento da pressdo se gera, no regime eldstico, um
estresse negativo que segundo as equagdes do efeito fotoeldstico (Eq. 1.15 — 1.17) induz
um aumento linear no indice de refracdo material que tem que ser acompanhado pelo
indice efetivo. Além disso, se mostra que a diferenga entre os indices diminui com o
aumento do estresse gerado pela pressao, de forma tal que diminui a birrefringéncia de
fase da fibra, comportamento que também tem tido observado no caso de fibras
convencionais de nucleo eliptico sob forcas pontuais no contorno da fibra [59]. Para ver
mais claramente essa diferenca de indices, na Fig. 3.5(b) se mostra o comportamento da
birrefringéncia modal de fase (n; - ny) ao longo do mesmo intervalo de pressdes e se
observa que a birrefringéncia modal de fase diminui linearmente desde um valor, em
torno de 5x10™ (birrefringéncia de forma) para a pressdo atmosférica, at€é o valor
3,5x10™, ou seja, que a birrefringéncia teve uma diminui¢do de 1,5x10™, que se traduz
em uma sensibilidade a pressdo da  birrefringéncia modal de fase
OBIOP = -3,35x10° MPa’'. Esta diferenca entre os indices também pode ser quantificada,
de forma aproximada, calculando o valor médio da birrefringéncia material induzida no
nucleo (B,,) da fibra quando se aumenta a pressdo, mostrando assim que a birrefringéncia
modal de fase acompanha as mudancas em B,,, como ji observado em outros estudos
[27]. A Fig. 3.5(c) mostra que B,, diminui de 0 a -1,5><10'4 com o aumento da pressao,
concordando muito bem, neste caso, com a diminui¢do na birrefringéncia modal de fase

que foi obtida no mesmo intervalo de pressdes, cuja diminui¢do se traduz agora em uma
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sensibilidade da birrefringéncia material a pressao 0B, /0P = -3,29x10° MPa™', que é

muito préxima da obtida para dB/OP.

O comportamento da diferengca do estresse induzido pela pressdo, que ¢é
responsavel pela variacao da B, (Fig.3.5(c)), se mostra na Fig. 3.5(d). Para pressao
proxima de zero a auséncia de estresse na fibra resulta uma B,, pequena como mostra a
Fig. 3.5(c) e, portanto, uma birrefringéncia total muito préoxima a birrefringéncia de
forma como mostrado na Fig. 3.5(b). Aumentando a pressdo a diferenca é cada vez mais
negativa porque o componente de estresse |o| apresenta um aumento menor que O
componente de estresse |o| pela presenca da blindagem dos quatro buracos maiores no
primeiro anel de buracos, como mostrado no detalhe inserido na Fig. 3.5(d). Portanto,
quanto maior o efeito de blindagem (dada pela anisotropia geométrica) maior serd a
mudanca na birrefringéncia modal de fase quando feita uma varia¢do na pressdo externa e

como conseqiiéncia mais sensivel (maior dB/0P) serd a fibra.

Para ratificar a forma como a anisotropia geométrica de uma fibra PCF influencia
a sensibilidade dB/0P, a Fig. 3.6 mostra o comportamento da birrefringéncia material em
fungdo da pressao para as fibras PM-1550-01, fibra 4 e fibra corneta. Comparativamente,
na Fig.3.6(a) se mostra que maiores 9dB,/0P correspondem a fibras com maior
anisotropia geométrica e que, para os casos estudados, a fibra corneta tem maior dB/OP
enquanto que o menor 9B, /0P corresponde a fibra PM-1550-01, pois tem uma menor
anisotropia geométrica gerada somente pelos dois buracos alargados no primeiro anel. A

fibra4 tem sensibilidade intermedidria quando comparada as duas anteriores. Na
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Fig. 3.6(b) se mostra uma correspondéncia direta entre a sensibilidade a pressdo através
da diferenca de estresse médio gerado no nicleo da fibra e os valores de 9dB,,/0P
apresentados na Fig. 3.6(a). No caso da fibra corneta tem-se uma maior dB/0P em

relacdo as outras fibras pelo fato de que a forte anisotropia geométrica gera uma

maior diferenca entre os componentes de estresse (|o-| - o).
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Fig. 3.6. Comportamento do valor médio no nicleo da birrefringéncia material (B,,) a) e da diferenga
entre as duas componentes de estresse, |oyl-loy| b), no regime eldstico, em func¢do da variacdo da
pressdo para as fibras PM-1550-01, fibra 4 e fibra corneta. Simulagdes feitas para A = 1550 nm.

3.3. Birrefringéncia de Grupo e Sensibilidade da Birrefringéncia de Fase

Na subsecdo anterior foi mostrada a variagdo na birrefringéncia modal com o
aumento da pressao hidrostiatica mantendo o comprimento de onda fixo (1550 nm). Os
resultados mostraram que, nesse intervalo de pressdes, pode ser assumido um
comportamento linear para a sensibilidade da birrefringéncia modal de fase (0B/0OP) a
pressdo. Baseados nisto, foi simulado o comportamento da dB/OP ao longo do intervalo

espectral de 0,6 um até 1,7 um. Porém, investigaremos primeiramente o comportamento
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espectral da birrefringéncia modal, na pressdo atmosférica, para todas as fibras da
Fig. 3.4. Os resultados sao sumarizados na Fig. 3.7 onde se observa que a birrefringéncia
modal de fase e de grupo aumentam, em modulo, de uma forma ndo linear com o
aumento do comprimento de onda, como esperado [19], [48], [49], [51]. A forma da
curva em todos os casos apresenta variagdes significativas no infravermelho mas no
visivel o modo fundamental enxerga da mesma forma o nicleo. As varia¢cdes no
infravermelho sdo conseqiiéncia dos detalhes do nicleo e da microestrutura que sao

percebidos pelo modo fundamental.
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Fig. 3.7. Variacdo espectral da birrefringéncia modal de a) fase (B) e de b) grupo (G), para as fibras
PM-1550-01, corneta, 4, C e D para uma pressdo de 0,1 MPa (pressdo atmosférica).

Para ver o que acontece com a birrefringéncia modal no espectro quando se
aumenta significativamente a pressdo, a Fig. 3.8 mostra o efeito de uma pressdo de
45 MPa na birrefringéncia para a PM-1550-01, fibra 4 e fibra corneta. Em geral se
observa que devido a mudanca na pressio a birrefringéncia modal diminui
aproximadamente da mesma forma no intervalo espectral. No caso das fibras C e D, as

simulacdes da birrefringéncia modal foram realizadas para 0,1 e 0,7 MPa com a
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finalidade de comparacdo com resultados experimentais, isso traz como conseqiiéncia
uma variacdo que nao € facil de observar graficamente, pois os resultados ficam préximos
dos mostrados na Fig. 3.7 para 0,1 MPa. Por este motivo, na Fig. 3.8, ndo sdo mostrados

os resultados com relacgdo as fibras C e D.
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Fig. 3.8. Comportamento espectral da birrefringéncia modal de fase (B) e de grupo (G) para 0,1 (linha
preta) e 45 MPa (linha azul) nas fibras: a) PM-1550-01, b) 4 e c) corneta.
O comportamento espectral da birrefringéncia modal (Fig. 3.8) mostra de uma
forma qualitativa como é o dB/P no espectro. E por isso que para obter uma descri¢io
quantitativa, na Fig. 3.9 € calculado dB/0P em fun¢do do comprimento de onda. No caso

das fibras C e D, os valores de 0B/0P foram calculados entre 0,1 € 0,7 MPa.
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Em geral, na Fig. 3.9, temos que dB/0P niao muda significativamente ao longo do
espectro e, portanto, a dependéncia da sensibilidade fica diretamente relacionada com a
geometria da fibra através do 90B,/0P, que é dependente da diferenca de estresse
(loyl-loxl). No caso da fibra PM-1550-01, o comportamento quase constante do 0B/0P ao

longo do comprimento de onda, mostrado na Fig. 3.9, ja foi obtido em estudos prévios

[19], [48].
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Fig. 3.9. Sensibilidade a pressdo da birrefringéncia modal de fase (0B/0P) em fungdo do comprimento
de onda para as fibras estudadas. No caso das fibras PM-1550-01, 4 e corneta as simulagdes foram
feitas entre 0,1 e 45 MPa, e no caso das fibras C e D entre 0,1 ¢ 0,7 MPa.

Em concordancia com os resultados mostrados na Fig. 3.8, a Fig. 3.9 mostra que a
fibra corneta apresenta um 0B/OP = 8,8x10° MPa™ ao longo do espectro, que € o maior
valor do grupo de fibras, como conseqiiéncia da alta anisotropia geométrica. Em seguida,
com uma microestrutura menos complexa, se mostra que a fibra C apresenta a segunda
maior sensibilidade, dB/OP = 4,3x10° MPa’' (que € aproximadamente a metade da obtida
para a fibra corneta), como conseqiiéncia da forte blindagem resultante da inclusdo dos
buracos laterais de tamanho maior que a microestrutura, como mostra a Fig. 3.4(d). A

fibra 4, que apresenta uma blindagem dupla, por parte dos buracos laterais e dos quatro
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buracos acrescentados no primeiro anel, apresenta uma  sensibilidade
OBIOP = 3,4x10°MPa" menor que a obtida para a fibra C. Esta menor sensibilidade é
devida a buracos laterais de tamanho menor que a microestrutura e pelo fato de que eles
se encontram mais afastados do nicleo em comparacdo com o afastamento apresentado
pelos buracos laterais da fibra C, como mostram as Figs 3.4(b) e 3.4(d). Finalmente, as
fibras D e PM-1550-01 ficam com wuma sensibilidade muito préxima a
ABIOP = 2,2x10° MPa™ ao longo do espectro, o que mostra que na hora de projetar uma
fibra com alta sensibilidade ndo somente € importante a introdu¢do de buracos laterais

mas também introduzir uma microestrutura adequada.

Por outro lado, segundo as simulacdes apresentadas no conjunto de fibras

(Fig. 3.9), confere-se que a fibra corneta tem uma sensibilidade a pressdo

1

(0BIOP =~ 88x10° MPa') que é compardvel com a sensibilidade
(OBIOP = 10x10° MPa') da fibra convencional de buracos laterais mostrada na
Fig. 3.3(a). O resultado mostra a importancia dos novos graus de liberdade geométricos
nas PCFs e da combina¢do com outras caracteristicas de fibra convencional (buracos

laterais) na hora de obter resultados deste tipo.
3.4. Comparacao Entre Medidas Experimentais e Simulacio

Com o proposito de conferir os resultados obtidos pelas simulacdes

computacionais foram feitas medidas experimentais”. As grandezas medidas foram a

? Medidas realizadas pelo pesquisador Juliano Grigoleto no Laboratério de Fibras Especiais & Materiais
Fotdnicos (LaFe), Departamento de Eletronica Quantica (DEQ), UNICAMP — Universidade Estadual de
Campinas.
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birrefringéncia de fase e de grupo (a pressdo atmosférica) e a sensibilidade a pressdo da
birrefringéncia de fase, para pressdes entre 0 e 0,7 MPa (7 bar). Para fazé-las foram
usadas as fibras C e D (manufaturadas na UNICAMP) junto com uma fonte de espectro
largo, dois polarizadores, uma lamina de meia onda e, um analisador de espectro optico

(OSA — “Optical Spectrum Analyzer”).

No setup experimental, antes de jogar luz na fibra, os comprimentos de onda da
fonte de espectro largo (de 600 até 1700 nm) se fazem passar por o primeiro polarizador
linear a 45° (a rotacdo € feita usando a 1amina de meia onda) dos eixos de birrefringéncia
da fibra para acoplar metade da poténcia do feixe em cada eixo. Apos a fibra, é colocado
o segundo polarizador linear a 45° dos eixos de birrefringéncia da fibra para gerar a
interferéncia entre a luz guiada em ambos os eixos. Este ultimo polarizador é colocado a
45° porque dessa forma se obtém o maior contraste nas franjas de interferéncia. A seguir

€ colocado o OSA para observar o espectro de transmissao obtido.

No OSA as franjas produzidas estdo relacionadas com a diferenca de fase
ocasionada pela diferenca de indice de refracdo de cada eixo da fibra (Fig. C.1(b)). Os
pontos de maximo (maximos na Fig. C.1(b)) correspondem a comprimentos de onda onde
o comprimento da fibra é um multiplo inteiro do seu comprimento de batimento
(Lg(A) = A/B(A)). Neste caso, a polarizacdo linear de saida € igual 4 polarizacdo linear
de entrada. Os pontos de minimo (minimos na Fig. C.1(b)) correspondem aos
comprimentos de onda onde o comprimento da fibra é um multiplo inteiro mais meio

comprimento de batimento da fibra. Neste caso, a polarizacdo linear de saida fica
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orientada 90° respeito a polarizacdo do segundo polarizador fazendo com que passe a

menor quantidade de luz pro OSA.

Para calcular a birrefringéncia de fase e de grupo foram usadas duas expressoes
relacionadas com parametros que podem ser medidos diretamente do espectro obtido no

OSA. A medida indireta da birrefringéncia de fase se faz usando a expressao [60]:

By =A[(1+8) 7 o] 3

W=2|(1+3)" -1] . (3.9)
onde § € a separacdo entre dois minimos do espectro obtido, como mostrado na
Fig. C.1(b), L é o comprimento da fibra, A € o comprimento de onda a metade entre dois
minimos relacionados com a medida do S, y (com valor no intervalo de 2 até 3) € um

parametro de ajuste da relagdo empirica [16]-[18], [61]:
B(A) = AXY, (3.10)

e € o unico parametro que ndo se pode medir diretamente do espectro. Segundo as
equagoes Eq.3.9e3.10 é possivel determinar a birrefringéncia usando o método de
autoconsisténcia [60], ou seja, se d4 um valor pro y no intervalo de 2 até 3 e se calcula o
B usando a expressdao Eq. 3.9, apds disso se ajusta o grafico de acordo com a expressao
Eq. 3.10 para calcular um novo valor do y que logo se introduz de novo na Eq. 3.9 para
obter uma nova curva e assim ajustar de novo. Apds iterar varias vezes este processo serd
obtida a convergéncia nos valores da birrefringéncia de fase e portanto a convergéncia

nos valores de A e y que representam o ajuste aos pontos.
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A medida da birrefringéncia de grupo foi calculada também de forma indireta

fazendo uso da expressao [58], [62]:

G=——= (3.11)

onde as grandezas envolvidas ja foram descritas no pardgrafo anterior.

Para medir a sensibilidade a pressdo da birrefringéncia modal de fase foi usada a

expressao:

B2 (3.12)

AP LT’

deduzida fazendo uso da Eq. 3.6 e, onde T, que representa a pressao que se precisa para
gerar uma variacdo de 27 na diferenca de fase entre os modos ortogonais, € a nova
quantidade a ser determinada experimentalmente [63]. Para fazer isso, a fonte de espectro
largo € trocada por um laser (laser de He-Ne (633 nm) e/ou outro que emite em 1550 nm)
que emitia em torno de um comprimento de onda (A) fixo e, utilizando uma lamina de
meia onda se incidiu a luz a 45° dos eixos de birrefringéncia da fibra. A saida, o OSA foi
trocado por um fotodetector acoplado a um osciloscépio para observar a mudanca na
polariza¢do da luz quando era feita a variacdo da pressdo dentro de uma camara onde se
encontrava a fibra PCF. No osciloscopio, para cada pressdo aplicada, sdo geradas
oscilagdes que estdo relacionadas com a variacio da polarizacdo. Para conhecer a relacao
entre o niumero de oscilagdes e pressdo, € feita uma curva entre o ndmero de ciclos (um

ciclo corresponde a um espagamento entre dois maximos (ou minimos) nas oscilacdes,

isto é, uma variacdo em 180° da polarizacio e/ou uma varia¢ao de 27 na diferenca de fase
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entre os modos) em fung¢do da pressdo. Se encontra que o numero de ciclos no
osciloscépio é proporcional a pressao hidrostitica externa aplicada. Com o ajuste linear
feito neste grafico se encontra o nimero de ciclos induzidos por unidade de pressao e em
conseqiiéncia e, mais importante ainda, o inverso dessa quantidade, que € finalmente a

pressdo (7) desejada.

Na Fig.3.10 se mostram os resultados de simulacdo e experimentais da
birrefringéncia modal de fase (Fig. 3.10(a)) e de grupo (Figs. 3.10(b) e 3.10(d)) para uma
pressdo de 0,1 MPa, e da sensibilidade 0B/0P (Fig. 3.10(c)), calculada entre 0,1 (pressao
atmosférica) e 0,7 MPa, para as fibras C e D. No caso da birrefringéncia de fase na
fibra D (Fig. 3.10(a)), se tem que as simula¢cdes conferem com as medidas experimentais
no visivel mas no infravermelho apresentam uma diferenca comparativamente maior mas
com um comportamento que é semelhante a simulagdo. Na fibra C temos que a maxima
diferenca para a birrefringéncia modal de grupo atingiu até 13% (em 600 nm), segundo
os resultados na Fig. 3.10(d), enquanto que para a fibra D temos maximo de 8% (em
1632 nm), como se mostra na Fig. 3.10(b). Em relacdo aos célculos de sensibilidade
0B/OP, tem-se uma diferenca entre o experimento e a simulag@o. Para a fibra D, e como
mostra a Fig. 3.10(c), embora a diferenca entre as duas tinicas medidas seja de 25% (em
633 nm) e 17% (em 1550 nm) se mostra que entre elas ndo hd uma variagao espectral
importante, o que revalida a independéncia do dB/0P com o comprimento de onda, como
foi mostrado na subsecao anterior. No caso da fibra C se tem que o tnico |0B/0P| medido

(em 1550 nm) foi de 3,7x10° MPa’ que comparado com o simulado
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(I0BIOP| = 4,5x10° MPa™"), no mesmo comprimento de onda, (Fig.3.9) resulta uma

diferenca de 22%.
a) b)
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Fig. 3.10. Comparagdo entre as medidas experimentais e de simulag¢do de birrefringéncia modal e sensibilidade
OB/OP para as fibras C e D. Para a fibra D tem-se medidas experimentais e de simulaciio para uma pressdo de
0,1 MPa (pressdo atmosférica) da: a) birrefringéncia modal de fase, b) birrefringéncia modal de grupo, e c)
sensibilidade 0B/OP ao longo do espectro, as medidas e a simula¢do foram feitas entre 0,1 e 0,7 MPa. d)
Comportamento espectral da birrefringéncia modal de grupo para uma pressdo de 0,1 MPa na fibra C.

Também se confirma, de acordo com os resultados experimentais de |0B/0P| para
1550 nm, que a fibra D (|0B/0Plexp = 2,6><10'6 MPa'l) ¢ menos sensivel que a fibra C

(I0B/OP|exp = 3,7><10'6 MPa'l), e ainda mais, se é considerada a independéncia do dB/0OP
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com o comprimento de onda, se teria que para qualquer comprimento de onda essa

diferenca de sensibilidade seria mantida.
3.5. Coeficiente de Sensibilidade C; na Aproximacao de Primeira Ordem

De acordo com os resultados de simulag¢do obtidos para a birrefringéncia modal
de grupo, como se mostra nas Figs. 3.7 e 3.8, junto com os resultados de sensibilidade a
pressdo da birrefringéncia modal de fase (Fig.3.9) para pressdao atmosférica, foi
calculado o coeficiente C; (Eq. 3.8) na aproximagao de primeira ordem para cada fibra. A

Fig. 3.11 mostra o comportamento do C; para as cinco fibras estudas (Fig. 3.4).

70 , . : :
—— Fibra corneta
SUAREEEE Fibra C
50L —emeeee Fibra D
© ——Fibra 4
S 40 —— PM-1550-01
RN
0" 20
10

0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6
A (um)

Fig. 3.11. Comportamento espectral do coeficiente de sensibilidade (C;) na aproximag¢do de primeira
ordem para as cinco fibras estudadas.

Em geral, os resultados para o coeficiente Cs (Fig.3.11) mostram que a
sensibilidade de cada uma das fibras aumenta se o comprimento de onda diminui. Este
comportamento € conseqiiéncia da varia¢io na birrefringéncia modal de grupo, que como
mostra a Fig. 3.7, diminui em valor absoluto para valores cada vez menores do

comprimento de onda, enquanto que dB/OP se mantém quase constante (Fig. 3.9). Dos
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resultados da Fig. 3.11 pode-se mostrar que € possivel aumentar consideravelmente o Cs
no visivel em até em cinco vezes quando comparado ao valor no infravermelho por conta
da reducdo da birrefringéncia modal de grupo. As Tabelas 3.1 e 3.2 mostram os valores
caracteristicos do Cs para 633 e 1550 nm para todas as fibras, e se incluem também os
valores experimentais. Especificamente, no caso da fibra PM-1550-01, fibra 4 e fibra
corneta, segundo as simulagdes, é calculado um aumento de quase cinco vezes no
coeficiente C; do infravermelho para o visivel, como mostrado nos resultados das
Tabelas 3.1 e 3.2, enquanto que no caso das fibras C e D se encontra um aumento de até
3,5 vezes. Em relacdo aos resultados experimentais (Tabelas 3.1 e 3.2) temos que em
comparacdo com a fibra comercial PM-1550-01, que € a fibra mais usada para estudos de
sensoriamento, a fibra D apresenta uma sensibilidade de quase quatro vezes superior
(12,8/3,4 = 4 para 1550 nm) a sensibilidade que apresenta a fibra comercial, o que mostra
que embora as duas fibras tenham quase o mesmo dB/0P (Figs. 3.9 e 3.10(c)) € por conta

do G que o C; se faz maior na fibra D que na fibra comercial PM-1550-01.

Para validar os dados de simulagdo também foram feitas medidas do C; para as
fibras C e D (Fig. 3.12). Cada valor foi achado usando o setup experimental descrito
anteriormente para medir a birrefringéncia modal de fase e de grupo e introduzindo a
fibra numa camara de pressao. Como resultado, para cada um dos comprimentos de onda
usados, foi medido o deslocamento (AA) de um minimo no espectro de transmissao
resultante da variagao da pressa, como mostrado na Fig. C.1(b) para um comprimento de

onda de 1550 nm.
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Em geral, dos dados experimentais® apresentados na Fig.3.12, temos que o
comportamento espectral do Cg concorda com as simulagdes, o que indica que no
infravermelho a sensibilidade da fibra € menor que no visivel e mantém a forma proposta

pelo modelo de simulag@o.

Tabela 3.1. Valores do Coeficiente de Sensibilidade (C;) na aproximagdo
de primeira ordem para A = 1550 nm.

Fibra : Cs~(nm/MPa? Diferenca %
Simulacdo | Experimento
PM-1550-01 3,58 3,40(4)* 5
4 5,76 - -
Corneta 13,0 - -
C 10,3 8,2%* 25
D 9,7 12,8%* 24

* Valor medido até 2,42 MPa na referéncia [56].

** Valores medidos até 0,7 MPa.

Tabela 3.2. Valores do Coeficiente de Sensibilidade (C;) na aproximagao
de primeira ordem para A = 633 nm.

Fibra : Cs~(nm/MPa? Diferenca %
Simulacio | Experimento
PM-1550-01 17,1 - -
4 28,9 - -
Corneta 62 - -
C 36 27,3% 32
D 32 44,6* 27

* Valores medidos até 0,4 MPa.

* Medidas realizadas pelo pesquisador Juliano Grigoleto no Laboratério de Fibras Especiais & Materiais

Fotdnicos (LaFe), Departamento de Eletronica Quantica (DEQ), UNICAMP - Universidade Estadual de
Campinas.



88

A seguir, serdo mostrados os resultados de simulacdo obtidos para o coeficiente
C; calculado nas duas aproximagdes desenvolvidas (manuscrito sendo preparado [64]) no
Apéndice C. Os cdlculos foram feitos para as cinco fibras apresentadas € mostram a

influéncia que tem a press@o e o comprimento de onda na sensibilidade da fibra.

a) Fibra C b) Fibra D
50 : . . . . 50 . . . . .
45¢ Simulagéo 45 " Simulggéo ]
40 * Experimento ] a0f ° ¢ Experimento i

C, (hm/MPa)
C_(nm/MPa)

06 08 10 12 14 16 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
A (um) 7 (um)

Fig. 3.12. Comparaciao entre dados experimentais e de simulacdo para a fibra C e D. a) Comportamento
espectral do coeficiente de sensibilidade (C,) para a fibra C e b) para a fibra D. Os valores foram
medidos até uma pressao de 0,7 MPa no infravermelho e até 0,4 MPa no visivel.

3.6. Coeficiente C; na Aproximaciao de Segunda Ordem

Com a finalidade de conhecer a influéncia da mudanca de pressdo e da variacdo
do comprimento de onda no coeficiente de sensibilidade (C;), foi desenvolvida uma
aproximacao de segunda ordem no Apéndice C. Como um exemplo a Fig. 3.13 mostra o
comportamento do C para pressoes de até 0,7 MPa na fibra D nas duas aproximacdes, na

de primeira ordem Eq. 3.8:

IR

A[0B
¢ =12
S~ ¢glorl
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e na de segunda ordem:

Cs

R

2 B
[G+—(B—G—E)M —AP] P’ (3.13)

oA A

O célculo do C,, na aproximacdo de segunda ordem, foi realizado aplicando o

método de autoconsisténcia a expressao que define o Cg na aproximagdo de segunda

ordem:

_ A 0B
AL = L‘+- Ty b —AP. (3.14)
Fibra D
40 . . . . .
P =0.7 MPa

Supoe-se independente de ]

30
AP e AL

20+

S

C_(nm/MPa)

10 L —— Aprox. de 1° ordem
—Aprox de 2° ordem

0.6 0.8 1. 0 1 2 1.4 1.6
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Fig. 3.13. Comportamento espectral do coeficiente de sensibilidade (C,) nas duas aproximagdes na
fibra D para uma pressio de 0,7 MPa. O célculo da aproximagdo de primeira ordem (linha preta) € feito
com a expressdo ja conhecida, Eq. 3.8, enquanto que o cédlculo da aproximagdo de segunda ordem foi
feito usando a expressdo geral, Eq. 3.14 (linha vermelha), calculada pelo método de autoconsisténcia.

Em geral, na Fig. 3.13, se mostra que a aproximag¢do de segunda ordem converge

a de primeira ordem para baixas pressdes, como esperado, mas que com o aumento da
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sensibilidade no visivel a aproximagdo de primeira ordem comeca a ter uma diferenca
aprecidvel (chega no maximo até 4%) com respeito a aproximacgao de segunda ordem. No
caso da aproximacao de primeira ordem (linha preta) supde-se que C; € independente das

mudancas na pressao e no comprimento de onda.

A Fig. 3.14 mostra o comportamento espectral do Cs, nas duas aproximacgdes, para
todas as fibras quando a pressdo é aumentada até 10 MPa, também se mostra uma figura
(Fig. 3.14(f)) comparativa do Cs para as diferentes fibras na aproximagdao de segunda

ordem calculada pelo método de autoconsisténcia, ou seja, que € usada a Eq. 3.13.

Em geral, nas Figs. 3.14(a) - 3.14(e), se observa que para altas pressdoes o Ci:
1) na aproximacgdo de primeira ordem, deixa de ser vdlido no visivel. 2) Em todos os
casos o Cg na aproximacao de segunda ordem se faz menor que para a de primeira ordem
na faixa do visivel, mas tem uma diferenca pequena no infravermelho. Isso acontece
porque em valor absoluto a birrefringéncia modal de grupo para altas pressdes e
comprimentos de onda curtos se faz maior e em conseqiiéncia a sensibilidade diminui na

nova aproximagao.

Finalmente, na Fig. 3.14(f) temos o comportamento espectral do C; na
aproximacdo de segunda ordem, calculada usando a Eq.3.14, para uma pressdo de
10 MPa. Comparando com a Fig. 3.11 se mostra que a ordem nas curvas de sensibilidade

se mantém mas a sensibilidade maxima de cada fibra diminui para altas pressoes.
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Fig. 3.14. Comportamento espectral do coeficiente de sensibilidade C;) nas aproximagdes de primeira e
segunda ordens quando as fibras sdo submetidas a uma pressdo de 10 MPa. De a) — e) se realiza uma
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4.Conclusoes e Perspectivas

Foi proposta teoricamente uma fibra PCF em polimetilmetacrilato (PMMA) na
qual € possivel induzir e ajustar um regime de unica polarizagdo através da aplicacdo de
pressdo hidrostética externa, o que possibilita o controle ativo de propriedades Opticas
com o grau de liberdade mecéanico.

O coeficiente de sensibilidade a pressao hidrostatica externa (Cy) de vdrias fibras
PCF birrefringentes com buracos laterais feitas em silica foi simulado (na aproximacdo
de primeira ordem) no intervalo espectral de 600 até 1700 nm e foi corroborado
experimentalmente. Para baixas pressoes (de até 0,7 MPa) foi demonstrada a alta
sensibilidade a pressdo das fibras no espectro visivel em comparacdo ao infravermelho,
foi calculado um aumento de até 5 vezes na sensibilidade.

Especificamente, para 1550 nm e segundo os dados experimentais e de simulagdo,
a fibra D € em torno de 4 vezes mais sensivel que a fibra comercial PM-1550-01
(CP/CcPM~1550-01 = 12.8/3,4 = 4).

Uma aproximacgao de segunda ordem do coeficiente de sensibilidade (Cy) foi feita
e testada para baixas pressoes (de até 0,7 MPa), convergindo para a aproximacdo de
primeira ordem. Para altas pressdes (em torno 10 MPa) a aproximacao de primeira ordem
deixa de ser vdlida no espectro visivel, e segundo a aproximac¢do de segunda ordem a
sensibilidade diminui nessa regido do espectro com respeito a sensibilidade para baixas

pressoes.
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Com relacdo aos estudos de controle das propriedades dpticas se tem projetado
manufaturar a fibra PCF apresentada no capitulo II no material simulado (PMMA).
Baseados nisto, trabalhos futuros estardo direcionados na comprovacdo experimental da
propriedade de tinico modo e unica polarizacdo por meio da pressdo hidrostética externa.
E com o fim de encontrar uma pressdo que seja possivel desde o ponto de vista
experimental e de resisténcia material serd determinante a simulacdo das geometrias

resultantes do processo de fabricacao.
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Apéndice A: Teoria Basica da Elasticidade

Na teoria da elasticidade os corpos estudados sdo considerados como
perfeitamente eldsticos (Lei de Hooke), o que significa que eles voltam a suas
configuragdes iniciais uma vez as forcas externas aplicadas deixem de agir sobre eles
[32]. Além disso, se supde que os corpos sdo grandes em comparacdo com uma célula
unitdria [65], [66], e que essas células estdo distribuidas aleatoriamente (homogéneos e

isotrépicos).

Baseados nessas suposicdes sdo definidos os conceitos de estresse (o) e strain (&).
O estresse estd associado com distribuicdes de forcas internas por unidade de &rea
geradas dentro de um corpo sujeito a forcas externas, e ajuda a manter o estado de
equilibrio dentro dele portanto o estresse ndo ¢ uma forca resultante, enquanto que o
strain € representado por gradientes das componentes de deslocamento (u, v € w) em um
ponto produzidas pelas for¢as externas. Tanto o estresse como o strain sdo representados

com tensores de segunda ordem simétricos [67], [68]:

Ox Txy Txz
o= |Txy Oy Tyz|, (Al)

E = Exy Ey Eyz . (A.Z)

onde

Ju ov ow
Ex =g &y =5 =5y (A.3)
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1/0u ov 1 /0v ow 1 /0u ow
Exy = 5(@ +5) e =5 (5 E)’ e =3 (5 +50) (A4)

onde as componentes na diagonal (estresses normais) do tensor de estresse estdo
relacionadas com pressdes aplicadas de forma perpendicular ou normal as faces de um
cubo muito pequeno em torno de um ponto do corpo (Fig. A.1), enquanto que as
componentes fora da diagonal (estresses de cisalha) estdo associadas ao cisalhamento ou

deformagdo tangencial na fases (Fig. A.1).

X
Fig. A.1. a) Corpo sob pressdo (setas em azul), b) Componentes do tensor de estresse agindo em torno
de um ponto do corpo. As componentes denotadas com a letra 7 representam o estresse de cisalha e as
componentes etiquetadas com a letra g representam as componentes normais.
Quando se tem corpos com geometrias onde ao longo de uma da suas dimensdes a
forma resultante ndo muda e a distribuicdo de forcas externas aplicadas se mantém
invariante ao longo dessa dimensdo € possivel simplificar os tensores de estresse € strain

(Eq. A.1 e Eq. A.2). Na Fig. A.2 se mostram as duas possiveis maneiras de fazer isso

dependendo de como seja a razdo entre a espessura (h) e a profundidade do corpo (e).
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Fig. A.2. a) Corpo sob forcas externas (setas em azul) que ao longo da dimensdo z nio muda a sua
geometria no plano xy. b) geometria do corpo ao longo do eixo z onde a espessura (h) € bem maior que
a profundidade (e) o que permite que seja possivel simplificar o tensor ¢ e ¢, ¢) geometria do corpo ao
longo do eixo z onde h << e o que permite também uma simplificacio no tensor o e €.

Quando o corpo da Fig. A.2(a) apresentar a geometria mostrada na Fig. A.2(b),

aproximacgao conhecida como de stress plano (Plane - Stress) [32], [67], [68], temos que:

0=|T, o, O0f (A.S)
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& &y 0
=&y & Of. (A.6)
0 0 e

0 que significa que um corpo com essa geometria (Fig. A.2(b)) vai ter estresse somente

no plano transversal (Eq. A.5) e pode-se deformar nas trés dimensodes (Eq. A.6).

Por outro lado, se o corpo (Fig. A.2(a)) tem a geometria apresentada na
Fig. A.2(c), aproximacdo conhecida como de deformagdo plana (Plane - Strain) [32],

[67], [68], temos que:

0=|Txy 0y, O0f, (A7)
0 0 o,
e
& &y O
€= [exy &y 0], (A.8)
0 0 O

ou seja, acontece o contrdrio que na aproximacao de stress plano, onde temos estresse nas
trés dimensdes (Eq. A.7) mas a deformacdo somente acontece no plano transversal

(Eq. A.8).

De acordo com as duas aproximagdes apresentadas anteriormente temos que a
aproximacdo de deformacdo plana (Plane - Strain) € a que se ajusta ao sistema de estudo

com fibra PCF em este trabalho porque em geral temos que as fibras tem didmetros de no
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maximo 200 um e os comprimentos delas podem ser maiores que 1 m, o que significa

que a razdo é da ordem de 10™.

Se for necessdrio, pode-se fazer mais uma simplificacdo aos tensores fazendo uso
conceito de eixos principais [32], [68]. Os eixos principais estdo relacionados com as
dire¢des que ndo temos estresse de cisalha (7,,) 0 que significa que o tensor de estresse
seria diagonal em este sistema de eixos, € o cubo mostrado na Fig. A.1(b) ja ndo estaria
relacionado com o0s eixos cartesianos € sim com 0s eixos principais. Para saber como

estdo relacionados os eixos principais com 0s eixos cartesianos a equacao [32], [68]:

%tan 20 = =2 (A.9)

ox—0y’

determina o angulo (8) que fazem os eixos principais respeito dos eixos cartesianos.
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Apéndice B: Deducao das Equacoes do Efeito Fotoelastico na

Aproximacao de Deformacao Plana (Plane - Strain)

102

Segundo a teoria convencional do efeito elasto-Optico a mudanga no tensor de

impermeabilidade (AB) é linearmente proporcional ao tensor de deformacao (¢) [21], ou

seja:
AB = pe,
onde

[ A(1/n) ]
A(1/n?)
A(1/nZ)
A(1/nZ))
A(1/n2,)

[A(1/n2,)]

AB =

)

M M
<R

[\

™
X
N

M
I
——————
M
=
<
S ——

(B.1)

(B.2)

(B.3)

sdo tensores na representacdo de vetor coluna de 1x6. Na expressdao Eq. B2 se tem que

cada varidvel m;; com i,j=x,y,z representa cada uma das 6 componentes

independentes do tensor de indice de refracdo material. A matriz p representa o tensor

elasto-Optico de 6x6 e é caracteristico do material. Uma simplificacdo do tensor p pode
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ser feita se o material € isotrépico (PMMA e a silica) porque 24 dessas 36 componentes
do tensor sdo zero e das restantes somente dois sd@o independentes, o p;1€ 0 p;3, ficando

da forma:

P11 P12 P12 0 0 0 1
P12 P11 P12 0 0 0
P12 P12 P11 0 0 0
p = 0 0 0 p112P12 0 0 . (B.4)
P11—P12
0 0 0 0 — 0
0 0 0 0 0 P11—P12

L 2 J
Por um outro lado, da relagdo estresse-deformacao em condicdes eldsticas:
o = De, (B.5)

onde D € a matriz de elasticidade para materiais isotropicos e tem a forma:

1—v vV v 0 0 0 -
4 1—-v v 0 0 0
4 v 1-v 0 0 0
E 1-2v
b a+v@a-2nl 0 0 0 2 s ; (B.6)
0 0 0 0 . 0
0 0 0 0 0 1-2v
2 |
onde E é o modulo de elasticidade e v € o coeficiente de Poisson. E
[9%]
|
o
0 =1, b (B.7)
'm'
TXZ
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¢ o tensor de estresse na representacdo de coluna. Agora, da Eq. B.5 temos que:

e =D1g, (B.8)

onde

1 —-v —v 0 0 0

-v 1 -v 0 0 0

-1 1|—V % 1 0 0 0
D™=%l0 o o 20+ 0 0o | (B.9)

0 0 O 0 2v+ 1) 0

L0 0 O 0 0 2(v+ 1)
e substituindo Eq. B.8 na Eq. B.1 resulta

AB = pD~ 0. (B.10)

Agora fazendo uso da expansdo de Taylor na aproximagdo de primeira ordem, temos que

uma componente qualquer do vetor AB (Eq. B.2) satisfaz:

A(iz) = — 2 Ay, (B.11)

0

onde m = 1,2, ...,6 representa cada uma das 6 componentes independentes do tensor de
indice de refracdo, e n, € o indice de refracio quando ndo esta perturbado o material.

Entdo, substituindo cada componente da Eq. B.11 em Eq. B.2, obtemos que:

- 2 —
A(1/ng) - An, T
A(1/n2) An,,
A(l/ng) 2 Anz 2
AB = =—-= =—=A B.12
A(1/nZ,) n3 [ Ay gt ®.12)
A(l/nf,z) An,,
| A(1/n2,)] AT
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esta forma agora € substituida na Eq. B.10 resultando o sistema:

An = -1 pp-1
n=-—"pD'o. (B.13)

Se agora se supde que forgas externas sdo aplicadas em uma fibra PCF e que € satisfeita a
aproximacado de deformacio plana (Plane - Strain) (Apéndice A), temos que o estresse na
Eq. B.7 ndo teria as dltimas duas componentes o que traz como conseqiiéncia que o An
na Eq. B.12 n@o tenha as ultimas duas componentes, portanto substituindo as equagdes
Eq. B.4,B.7¢B.9 no sistema na Eq.B.13 e operando resultam explicitamente as

equagdes do efeito fotoeldstico descritas em termos dos estresses:

An, = Cyoy + Cy(0y + 0), (B.14)
Any, = Ci0y + Cy(0x + 07), (B.15)
An, = Ci0, + Cy(0y + 0y), (B.16)
Nyy = (C1 = (3)Tyy, (B.17)
onde
C, = —7;_(;3 *[p11 — 2vp12] G = —Z_i *[—vpy; + (1 = v)py2], (B.18)

sdo conhecidos como os coeficientes fotoelasticos do material.
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Apéndice C: Deducao das Equacoes Basicas do Sensor

Espectro de Transmissao de uma Fibra PCF Birrefringente

Para achar o espectro de transmissdo e a condi¢@o de interferéncia destrutiva entre
os modos ortogonais de uma fibra PCF birrefringente se precisam os diferentes elementos
Opticos de um setup para os quais vai ser calculada a composi¢do das diferentes matrizes

de Jones [69].

A titulo de exemplo, vai ser calculada a transmissdo para um setup que esta
composto na sua ordem por um polarizador linear, fibra PCF e mais um polarizador.

Vamos supor que a luz € jogada com uma polarizacio a +45° respeito ao eixo lento da

PCF, ou seja que o vetor de Jones associado para esse estado é: ] A fibra PCF ¢é

i
V211
representada com uma matriz de Jones de um dispositivo que muda a fase relativa:

el¥s 0

0 iof | onde @g e @ sdo as fases dos modos lento e rdpido, respectivamente.
e

Finalmente, o dispositivo polarizador linear a +45° a saida é representado como:
i1 1 . . . .
21 1) de acordo com isso a composi¢do das matrizes e vetores de Jones vai dar o

estado final:

1
V_l[l 1] ets 0 ||vz| _ 1 [e¥s +et¢r
T2l U] o eter]|X] T 2v2leies 4 elor)
)

(C.1)

onde a transmitancia € calculada como:
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T=|V]>=1

. ; 2
lys Ly
. [e +e f]| _ 1+cos(Ap) (C.Z)

ei(ps+ei§0f 2 ’

sendo que A@ = @; —@r. Agora, para calcular a condi¢do de interferéncia
completamente destrutiva, se faz uso da relacdo Eq. C.2 no caso que a transmissao seja

zero, resultando a condig¢do:
cos(Ap) = —1, (C.3)
que se satisfaz quando:
Ap = s—@f = 2m + D, (C4)
param € Z.
Efeito da Pressao Hidrostatica no Espectro de Transmissao da PCF birrefringente

Em geral, como conseqiiéncia da variagdo da pressdo hidrostdtica na PCF o
espectro de transmissdo vai mudar devido a diferenca de fase entre os modos lento e
rapido depende da pressdo. A quantificacdo da mudanga pode ser calculada usando como
referéncia os minimos no espectro de transmissdo onde o comprimento da fibra é um
multiplo inteiro mais meio comprimento de batimento da fibra, de acordo com isso, a

expressao Eq. C.4 diz que diferenca de fase em um qualquer desses minimos satisfaz:
Ap = [Bs(m) = Br(Am)]L = (2m + D, (C.5)

para m € Z, onde S5 e fr sdo as constantes de propagacdo ligadas com os modos lento e

rdpido, respectivamente, e que sdo determinadas no comprimento de onda associado ao



109

m-ésimo minimo de transmissdo, 4,,. O L representa o comprimento da fibra que na

aproximac¢do de deformacdo plana se supde constante com as mudangas na pressao.

AAP = 8.38 nm/MPa

1.5 T T T . -48 T
—— Sem pressao @ Sem pressao
——P=0.7 MPa (a) % 521 § 0.098 MPa (b) 1
L - —— 029 MPa
o E -86 | — 049 MPa
—— 069 MP
S 2 -60 °
& = e
T o0 7N 5 -68
[=]
AL=8.7 nm o 72 e
Av=6nm
1530 1540 1550 1560 1570 1530 1540 1550 1560 1570
Comprimento de Onda (nm) Comprimento de Onda (nm)

Fig. C.1. a) Simulagio do comportamento espectral da transmitancia (1 + cos[A@]/2) quando é
jogada luz polarizada a +45° no nicleo da PCF (fibra C, Fig. 3.4(d)), respeito ao eixo lento, e
que a saida tem um polarizador a +45°. A simulacdo foi feita para o caso sem pressdo (linha
preta) e com pressdo hidrostdtica externa de 0,7 MPa (linha azul). b) Poténcia transmitida
medida na PCF (fibra C, Fig. 3.4(d)) para diferentes pressdes, incluindo o caso simulado de
0,7 MPa e sem pressao.

Por um outro lado, quando muda a pressdo hidrostatica na fibraem AP = P — P,
onde P, € a pressdo inicial e P € a pressdo final, as constantes de propagacao mudam,
como conseqiiéncia do efeito fotoeldstico, produzindo um deslocamento AA = A',,, — 4,,
no patrdo de transmissdo, sendo 1A', é o novo comprimento de onda onde o minimo na
transmissdo € atingido para a pressio P. Na Fig. C.1 se mostra este efeito para uma
mudanca na pressdo de 0,7 MPa, produzindo um A4A (simulado e medido
experimentalmente) quando a luz € jogada a +45° no nucleo da PCF (fibra C) respeito ao

eixo lento. Esse efeito vai mudar entdo a posi¢do dos minimos de transmissdo para A',,, €

a condi¢do de interferéncia completamente destrutiva (Eq. C.4) vai ficar agora como:
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Ap = [Bs(M) — B (X)L = 2m + D), (C.6)

onde em uma aproximacdo de segunda ordem na expansio de Taylor das constantes de

propagacio, tem-se:

by B rp . OB B x 12 28 0o
B'(P, ') = B(Po ) + 22 AP + 22 AN+ 2 [WM +2AAAPm+%AP | «n

agora fazendo uso de (Eq. C.7), a condi¢do (Eq. C.6) se transforma em:

~ 0Ps aﬁs 9°Bs 2 o? ﬁS
2m+ D = [{,B’S(PO,Am) +2Lpp + Lopp 4+ 2 [m AX? +2000P L5 4

92Bs  p2 9B¢ 5ﬁf 0°Bf 92 9*Br
Sl pP2|} — B (P ) + 2LAP + 2L AN+ [(m AR® + 2000P 2EL 4+

3br ar2)}] L. (C.8)

o%p

e agora agrupando termos, tem-se:

Cm+ D = [ﬁs(Po,ﬂm) :Bf(Po'Am)]L + [aﬁs - Bf] APL + [655 - %] AL +

ap
- o (- S B - e o

mas usando (Eq. C.5):

[Bs(By, A) — B (P, A)|L = (2m + D), (C.10)

onde P, € a pressdo inicial, temos que (Eq. C.9) fica agora como:

[ = S p + [ = S ar+ {55 - S a2 + 2maar [F - T +

[% _ fif] AP?} =0, (C.11)
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Agora reescrevendo df3 /04 em termos da regra da cadeia e logo fazendo uso da defini¢do

de velocidade de grupo, v, = dw/dp, tem-se:

B _ Bow _ 1 0w

94~ dw oA vy dA’ (C.12)
mas w = 2mc/A, entdo (Eq. C.12) fica:
9 _ 00w _ _ 12rc _ . 27
01 dwor vy Az @i (C.13)

onde foi usada a defini¢do de indice de grupo: ny = c¢/v,. Baseados em (Eq. C.13)

achamos que um dos termos em (Eq. C.11) fica da seguinte forma:

%Bs % _ g2
= =G5 (C.14)

onde se fez uso da defini¢@o de birrefringéncia de grupo: G = nj — ng . E fazendo uso de

(Eq. C.14) temos que:

0%Bs 0°Br 0 ( 217:) _ a (G) _2m (a(; 2(;)
321 921 aA 6,12 - Znax 22) 7 az\an A ) (C.15)
e
8%2Bs  0%By _ 9%Bs  0*Bf @ ( Zn) _ 2maG
AP 9AOP  9POA OPAA 9P G A2) T 22 9P (C.16)

Substituindo as Eq. C.14 - C.16 na Eq. C.11 e usando a defini¢c@o de indice efetivo:

Nerr = B / (27”) e a defini¢do de birrefringéncia de fase: B = ngpp — ngff temos que:
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Zh] ap?} = 0, (C.17)

onde os termos 0%Bs/d*P, 3°B¢/d*P, sdo zero porque no efeito fotoeldstico a variagdo
do indice de refracdo € linear com a pressao aplicada, ou seja que (Eq. C.17) agora fica

como:

ou

0B AN 1 (A [0G 2G AL 0G
Zap-6-E(Z - ar+20P 28 =0, (C.19)

agora reescrevendo (Eq. C.19) temos que:

0B 1 G 2G 0G)] AA
P =6 +3{(5 - F) s+ 2ar [T =0,
onde
A 0B
A = — 2
| (——)—] Zhe €20
€
A 0B
C. = — C.21
= e
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¢ definido como o coeficiente de sensibilidade (Cs) na aproximac¢do de segunda ordem.
Sendo que G, dG/0A, dG/OP e 0B /0P sdo calculados em Py e 4,,, e onde o AA pode ser
calculado, para um AP dado, pelo método de autoconsisténcia. Além disso, mostra-se que

se dG/0A=0,0G/0P = 0 e AA1/1 K 1 aexpressdo (Eq. C.20) ficaria como:

_ A[0B
a=2 5] AP, (C.22)
onde
A OB
Co=2 [5] (C.23)

seria o coeficiente de sensibilidade (C;) na aproximagdo de primeira ordem, valida para
deslocamentos pequenos nos minimos de transmissdo comparados com o comprimento
de onda usado. No caso apresentado na Fig. C.1 se tem a validade da aproximacdo para

uma alteragdo na pressao de 0,7 MPa, temos que A1/A = 6,0/1550 = 0,004 «< 1.
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Apéndice D: Modelagem do Problema e Software Empregado

(COMSOL 3.5a)

Método dos Elementos Finitos

Para a determinagdo das caracteristicas Opticas de interesse, tais como
birrefringéncia modal, birrefringéncia induzida pelo estresse e perda por confinamento, é
necessdrio o cdlculo do indice de refracao efetivo complexo e a distribui¢ao dos estresses
gerados pela pressao hidrostética aplicada a fibra. No caso 6ptico, para poder achar o
indice efetivo € necessdrio resolver a equacdo de Helmholtz, Eq. 1.4 ou 1.5, para
componentes de campo transversais. Enquanto que no caso mecanico, € necessario
resolver a equacdo de equilibrio na auséncia de forcas de volume: V-0 = 0, onde o € o
tensor de estresse gerado pela pressdo na borda da fibra, que entra no problema como a
condicdo de contorno a ser satisfeita [32], [67].

Entre os diferentes métodos para resolver esses tipos de equacdes diferencial [8],
o método dos elementos finitos tem sido amplamente utilizado pela sua capacidade de
tratar geometrias € meios materiais anisotropicos complexos e fazer uso de matrizes
esparsas que diminuem drasticamente o tempo de simulagao.

Em geral, no FEM se quer resolver de forma aproximada um problema de valor
de contorno, ou seja, uma equacdo diferencial relacionada com a fisica do problema junto
com as condi¢des de contorno, onde a equacao diferencial tem a forma:

Lo =f, (D.1)

sendo L um operador diferencial, f € a excitagdo e ¢ a incégnita.
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Para resolvé-lo, se faz uma representacdo integral equivalente do problema por

meio do método de residuos ponderados, definindo o residuo como:

r=Lp—f, (D.2)

z

que resulta do fato de que a solu¢do ¢ que se procura € aproximada, e entdo a
representacdo integral equivalente:

R=[ (wxr)dQ=0, (D.3)
onde w ¢ uma fungdo de ponderacdo e {2 o dominio onde se quer achar a solugdo, a
melhor solugdo (f) do problema de valor de contorno pode ser obtida ao se minimizar o
residuo R.

Uma vez aplicadas as condi¢Oes de contorno na representagdo integral e feitas
algumas simplificagdes € aplicado o método de Galerkin. Este método consiste em
representar a funcio de peso, w, como uma superposi¢do de funcdes base ou de forma,
que sdo também usadas na expansdo da solucdo ¢, e que sdo associadas a um subdominio
(elemento finito) que faz parte do ), o que leva a uma representacdo matricial do
problema em um elemento finito e finalmente calculada a partir dessas matrizes, as
matrizes esparsas globais relacionadas com (2 [13], [70].

Com a finalidade de mostrar como sdao e como estdo distribuidos os elementos
finitos na segdo transversal das fibras simuladas, na Fig. D.1 se mostra a malha usada
para calcular os campos e estresses na fibra PM-1550-01. Especificamente, na Fig. D.1(a)
representa-se a forma como € calculado o campo, na Fig. D.1(b) se mostra um zoom no

nucleo da fibra, nesta regido a malha gerada € mais densa para obter uma melhor precisdo
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no cdlculo da constante de propagacdo. Na Fig. D.1(c) se mostra um zoom maior do tipo

de elemento finito usado (elemento triangular de segunda ordem).

Regido desativada
opticamente

Regido de interesse

e
o
QO
) e
AN RN

a) b)

)

Fig. D.1. a) Malha de elementos finitos gerada em uma fibra PCF (PM-1550-01) fazendo uso do
software COMSOL. Se mostra que duas das trés regides sdo simuladas com o mddulo éptico (regido
PML e a microestruturada) a regido desativada opticamente é simulada somente com o modulo de
mecanica estrutural. b) Malhado, bem mais fino, em torno do primeiro anel de buracos da fibra, feito
para melhorar o cdlculo das constantes de propagagdo. ¢) Zoom em torno de uma regido qualquer que
mostra o tipo de elementos finitos usados nas simulagdes das fibras, para esses elementos foram usados

funcdes de base quadraticas.
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No caso especifico da parte 6ptica, quando € aplicado o FEM a equacdo de
Helmholtz para o campo elétrico (Eq. 1.4) ou magnético (Eq. 1.5), resultam as equagdes

matriciais de valores proprios associada ao elemento finito [27], [34]:

[KHE} = p*[MI{E}, (D4

[K'{H} = 2 [M'|{H}, (D.5)
onde [K], [M], [K'] e [M'] sdo as matrizes de elemento finito, {E} e {H} sdo os vetores
de campo elétrico e magnético discretizados, respectivamente, ¢ f € a constante de
propagacdo que esta relacionada com o indice de refracdo efetivo complexo. Devido a
complexidade dos problemas que sdo estudados neste trabalho, as equacdes Eq. D.4 e D.5
sdo resolvidas com um software comercial que faz uso do método de elementos finitos

completamente vetorial (COMSOL) [67].

Moédulos e Modos Empregados no Software de Simulacao
(COMSOL 3.5a)

A resolug¢do numérica das equagdes diferenciais associadas com o sistema fisico
estudado em este trabalho, fibra dptica submetida a pressao hidrostatica externa, foi feita
com um software comercial (COMSOL 3.5a) que faz uso do método de elementos finitos
(FEM) completamente vetorial [67]. O COMSOL estd composto de médulos de aplicacio
relacionados com a fisica do problema que seja apresentado, em este trabalho foram
usados trés modulos de aplicagdo, o médulo de mecénica estrutura (Structural Mechanics
Module) foi usado para quantificar o estresse, strain e deformacdo gerados pela forgca

externa, o modo de aplicagdo de movimento de malha (the Moving Mesh (ALE)
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Application Mode) que gera uma malha deformada a partir da deformagdo mecanica
gerada pelo médulo mecanico, e finalmente foi usado médulo RF (RF Module) que
segundo a informacdo dos estresses e deformagdes recebidas pelos modulos anteriores
calcula modos O6pticos e constantes de propagacdo ou indices de refracdo efetivos

relacionados com esses modos.

Os modos sdo aplicativos especificos de cada médulo que servem para delimitar o
problema que se quer solucionar. No médulo de mecanica estrutural foram usados dois
modos de aplicacdo, o modo Plane Strain e o Plane Stress para andlise estdtico, € no

modulo RF foi usado o modo Perpendicular Hybrid-Modes Waves para andlise modal.

As geometrias das fibras PCF desejadas podem ser feitas no programa ou podem
ser importadas como arquivos tipo CAD, o ultimo caso é usado quando se quer simular
uma geometria gerada experimentalmente. Em este trabalho foram usados os dois

métodos.
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