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RESUMO

Neste trabalho de mestrado apresentamos o estudo e desenvolvimento de
dispositivos o6ticos totalmente a fibra. Para isso, exploramos as novas possibilidades
trazidas pelo advento das fibras de cristal fotdnico (PCF’s, do inglés Photonic Crystal
Fibers). As PCF’s sao uma classe especial de fibras o6ticas que apresentam uma
estrutura regular de buracos de ar na sua sec¢ao transversal, semelhante a um cristal
fotonico.

As fibras de cristal fotonico, além de apresentarem as vantagens inerentes
as fibras éticas tradicionais, possuem novos graus de liberdade intrinsecos. Entre eles,
o mais importante é a possibilidade de alterar fortemente as caracteristicas da fibra
através, apenas, do arranjo de buracos.

Aqui, desenvolvemos uma fibra de cristal fotdbnico com dois buracos externos
a microestrutura para integracao de eletrodos. Posteriormente, um desses eletrodos foi
exposto, polindo-se a lateral da fibra, e contato elétrico foi realizado. O elemento de
controle do dispositivo 6tico € a corrente elétrica que, aplicada ao eletrodo, o esquenta
e o faz expandir via efeito Joule. O aumento de temperatura e a compressao causada
pela expansao do eletrodo alteram o indice de refracéao e, portanto, a birrefringéncia da
fibra.

Foram realizadas, ainda, simulacdes utilizando o software comercial Comsol
Multiphysics com o objetivo de entender a influéncia da temperatura e da compressao
mecanica no modo 6ético guiado pela fibra, bem como encontrar maneiras de otimizar o

dispositivo em questéo.
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ABSTRACT

In this work we present a study and the development of all-fiber optical
devices. For this purpose we exploited the new possibilities brought by the development
of Photonic Crystal Fibers. PCF’s are a special kind of optical fibers with a regular
pattern of air holes in their transverse section, resembling a photonic crystal.

Photonic Crystal Fibers not only have the inherent advantages of traditional
optical fibers but they have new intrinsic degrees of freedom. Among them, we can
quote the possibility of strongly altering the fiber characteristics through the design of the
air holes pattern.

Here, we developed a photonic crystal fiber with two extra holes for electrode
integration. One of these electrodes was exposed by side polishing the fiber and
electrical contact to an external circuit was made. The control element of the optical
device is the electrical current which, when applied to the electrode, heats it up and
make it expand by Joule effect. The temperature increase and the compression caused
by the electrode expansion alter the refractive index and, consequently, the fiber
birefringence.

We also numerically studied the problem through Comsol software. The
objective here was to understand the influence of temperature and stress on the light
guided mode.

In conclusion, we demonstrated in this work the creation of an all-fiber device
based on the integration of electrodes to photonic crystal fibers where the element of
control is the electrical current applied to the electrodes. We also studied how to improve
the parameters concerning the device operation.
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Capitulo 1

Introducao

O desenvolvimento das fibras 6ticas propiciou grande expansao na area
de telecomunicagbes 0 que permitiu, por exemplo, o surgimento da internet da
forma como a conhecemos atualmente.

O uso de fibras 6ticas para telecomunicagdes foi proposto na década de
60 [1]. O principal obstaculo para essa tecnologia, porém, era a forte atenuacao da
luz. Na mesma época, entanto, sugeriu-se a possibilidade de que a atenuacéo
podia ser inferior a 20 dB/km, o que tornaria as fibras oOticas adequadas para
telecomunicacdo [2]. A principal causa da atenuacado residia nas impurezas
encontradas no material da fibra (silica) que podiam, em principio, ser removidas.

Em 1970, os pesquisadores Robert D. Maurer, Donald Keck, Peter C.
Schultz e Frank Zimar apresentaram a primeira fibra ética com atenuagéo inferior
a 20 dB/km, mais precisamente, 17 dB/km. Para tanto, doparam a silica com
titAnio. Anos mais tarde, eles atingiram uma atenuacado de 4 dB/km utilizando
diéxido de germéanio como dopante [3]. Atualmente, as fibras Ooticas para
telecomunicacdo apresentam perdas da ordem de 0,2 dB/km, valor este,
provavelmente, muito préximo do limite fisico para atenuagéo.

Entretanto, as chamadas fibras éticas tradicionais, apesar de
excelentes para a area de telecomunicacdes, nao atendiam a todos os anseios
dos pesquisadores que, entre outras coisas, queriam maior controle e a
possibilidade de alterar as propriedades oticas das fibras, de acordo com a
pesquisa de interesse [4].

Nessa linha, em 1991, Philip Russel propds o desenvolvimento de um
novo tipo de fibra, feita de um tipo de material somente e com uma estrutura de
tubos de ar no seu interior e por todo seu comprimento [4]. Inicialmente, tais fibras
foram chamadas de holey fibers (“fibras esburacadas” em tradugéo direta) e ja
representavam, mesmo em teoria, um passo além das fibras 6ticas convencionais.

Isto porque fibras tradicionais apresentam baixo contraste de indice de refracdo
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entre nucleo e casca, da ordem de 1%, enquanto, nessas novas fibras, a presenca
de buracos de ar permite que a diferenca de indice seja maior. Assim, é possivel
confinar a luz em nucleos menores e, portanto, aumentar substancialmente os
efeitos nao-lineares e o controle da dispersao cromatica.

Além disso, P. Russel também sugeriu que a luz poderia ser confinada
numa regidao de baixo indice de refracdo, i.e, num buraco de ar (nucleo oco),
apenas pela presenca de uma rede periédica desses buracos ao redor da regiao
de confinamento, num funcionamento semelhante ao de um cristal foténico [4,5].
Este novo tipo de confinamento da luz permitia, ainda, uma alternativa a reflexao
interna total (RIT), que s6 funciona se a regido de confinamento da luz possuir
indice de refracao superior a vizinhanca.

A primeira dessas novas fibras surgiu em 1995 [5] e desde entdo, uma
variedade de formas e aplicagdes foram demonstradas. Uma questao importante a
ser ressaltada se refere a nomenclatura de tais fibras. Na literatura encontramos
trés nomes distintos: “Fibras Esburacadas” (HF, do inglés Holey Fibers), Fibras
Microestruturadas (MOF do inglés Microstructured Optical Fibers) e Fibras de
Cristal Fotbnico (PCF’s, do inglés Photonic Crystal Fibers). Destes, os mais
usados sado os dois ultimos: MOF e PCF, porém, cuidado deve ser tomado ao
emprega-los, uma vez que PCF se refere apenas as fibras cujo arranjo de buracos
de ar é regular e periddico [5,6], lembrando um cristal fotonico.

Areas como ética no linear e sensoriamento sofreram grande impacto
com o advento dessas fibras 6ticas especiais porque elas permitem largo controle
dos parametros 6ticos da fibra através do controle da geometria da mesma. Além
disso, a presenca da microestrutura permite ainda etapas de pds-processamento
da fibra via insergdo de materiais. Dentre as diversas possibilidades estdo a
insercao de liquidos e gases [7-9], espécies bioldgicas [10] e materiais sensiveis a
temperatura e/ou campos elétrico e magnético, que podem, entdo, ser colocados
dentro ou proximo do nucleo. Neste ultimo caso, o material mais comumente
utilizado é o cristal liquido, cujas propriedades 6ticas e, portanto as propriedades
do guia de onda, podem ser ajustadas via temperatura [11] e/ou campo elétrico
[12].
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A possibilidade de se controlar externamente as propriedades do guia
de onda permite a realizacdo de diferentes tipos de dispositivos 6ticos a fibra.
Dispositivos estes que exploram as qualidades inerentes as fibras, como producao
em massa, robustez mecanica, longo comprimento de interagao e, especialmente,
a facilidade de integracao com outros sistemas a fibra.

Um modo ainda ndo explorado de controlar ativamente o dispositivo
baseado em fibras micro-estruturadas € integrar eletrodos (fios ou filmes
metalicos) no interior da fibra. Nessa linha, até o momento, varias técnicas para
integracdo de eletrodos ja foram reportadas na literatura [13-17], mas todas elas
em fibras tradicionais, geralmente com nucleo dopado de germanio € um ou dois
buracos para insercdo do eletrodo. Ja os dispositivos a fibra baseados em PCF'’s
se utilizam de polimeros com indice de refragdo altamente dependentes da
temperatura para formacdo de atenuadores O&ticos variaveis ou filtros oticos
sintonizaveis [18].

Este trabalho de mestrado tem como proposta explorar as novas
possibilidades abertas pelas PCF’s. Nesse intuito, desenvolvemos, no grupo de
pesquisa, uma fibra de cristal fotbnico com dois grandes buracos, aos quais
integramos eletrodos. No capitulo 3 desta dissertacao discutimos o0s processos de
integracdo de eletrodos encontrados na literatura, bem como o método
reproduzido nesse trabalho e apresentamos um dispositivo ético totalmente a
fibra. No capitulo 4, exploramos a aplicacdo do dispositivo criado no controle da
polarizacdo via aplicacdo de corrente elétrica em um dos eletrodos. Discutimos,
também, maneiras de se otimizar o funcionamento do dispositivo, utilizando um ou
os dois eletrodos integrados. No caso de utilizarmos os dois eletrodos integrados,
podemos alterar o elemento de controle externo, como proposta do apéndice A em
que é descrita a fabricacao de uma fibra especial para aplicagdo de campo elétrico
entre os eletrodos. Por fim, o capitulo 5 apresenta as conclusdes e perspectivas
futuras do trabalho aqui desenvolvido.



Capitulo 1 — Introducdo




Capitulo 2 — Fibras de Cristal Fotbnico 5

Capitulo 2

Fibras de Cristal Fotonico

Fibras de cristal fotdnico sédo fibras o6ticas especiais que possuem, em sua
secao transversal, buracos de ar periodicamente arranjados e que percorrem todo seu
comprimento [5,6], lembrando um cristal fotonico. Apesar das diversas estruturas que
podem ser fabricadas, podemos dividi-las em dois grupos, quanto ao mecanismo de
guiamento da luz: fibras de nucleo com alto indice de refragéo e fibras com nucleo de
baixo indice de refracdo, comparados, obviamente, com a vizinhanca.

No caso de fibras de nucleo com alto indice de refracdo (nucleos sélido,
geralmente), a luz é guiada via reflexao interna total (RIT) enquanto em fibras de nucleo
com indice baixo (fibras de nacleo oco, em geral), o guiamento se deve a um band gap

fotébnico. Ambos os tipos de guiamento serdo discutidos mais adiante nesta dissertacéao.
2.1 Cristais Fotonicos

Um cristal é um arranjo espacialmente peridédico de atomos ou moléculas.
Um elétron viajando por um cristal sente a presenca de um potencial também periédico,
que determina as propriedades de conduc¢ao do cristal. Analogamente, podemos pensar
em fétons se propagando por um material que apresenta periodicidade na constante
dielétrica. Nessa configuragdo, o potencial peridédico € substituido por uma fungéo
dielétrica (ou indice de refracéo) periddica e temos um cristal fotonico.

A periodicidade dos cristais fotdnicos pode se dar em uma, duas ou nas trés
direcdes espaciais, constituindo cristais fotbnicos uni, bi ou tridimensionais,
respectivamente (figura 2.1) [19]. No caso de constantes dielétricas suficientemente
diferentes e baixa absorcao da luz pelos materiais, as refragdes e reflexdes nas vérias
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interfaces podem fazer com que a luz ndo seja guiada em determinadas direcdes e com

determinados comprimentos de onda.

1-D 2-D

Figura 2.1 — Modelo de cristais fotbnicos uni, bi e tridimensionais

No caso especifico de fibras de cristal fotbnico, podemos considera-las
efetivamente como estruturas bidimensionais, uma vez que o comprimento € muito
maior que as dimensdes transversais. Porém, ha uma diferenga fundamental entre os
cristais fotdnicos e as fibras de cristal foténico: o plano de propagacédo da luz. Em
cristais fotbnicos, a luz se propaga no plano do cristal enquanto no interior das fibras,
apenas a componente do vetor de onda que é perpendicular ao eixo da fibra sente, de
fato, a presenca da estrutura periddica de indice de refracéo.

2.1.1 Confinamento da luz em fibras de cristal fotonico

Em fibras éticas tradicionais o guiamento da luz é feito por RIT. Para tanto,
geralmente se dopa o nucleo com algum material, como, por exemplo, germénio, a fim
de fazer com que o indice de refracdo do mesmo seja levemente superior ao da
vizinhanca.

PCF’s geralmente sao feitas a partir de um Unico material, ou seja, ndo ha
dopantes na regido do nucleo. Entretanto, a presenca de buracos de ar reduz o indice
de refracao efetivo da casca, composta de vidro e ar, fazendo com que este seja inferior
ao indice do nucleo, composto apenas por vidro. Alternativamente, pode-se pensar
que, em vez do nucleo, a casca foi dopada, porém, com material de baixo indice de

refragdo, no caso ar.
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Outra visdo sobre o guiamento da luz em fibras de cristal foténico é que,
fundamentalmente, a luz é guiada pelo efeito de band gap fotdnico. Como discutimos
anteriormente, para freqtiéncias dentro de um band gap fotbnico, a luz é proibida de se
propagar no cristal foténico. Entretanto, a presenca de um defeito na estrutura do cristal
(no caso o nucleo sélido ou oco) pode permitir que algumas frequiéncias dentro da
regidao de band gap possam se propagar. Isso € semelhante a presenca de estados

ligados associados a defeitos em semicondutores [20].

2.2 Processos de fabricacao de fibras de cristal foténico

Antes de discorrermos sobre os processos de fabricacao de fibras de cristal
fotbnico, vamos resumir como fibras éticas tradicionais sdo manufaturadas. Aqui, cabe
relembrar que devemos prestar atencdo a duas regides distintas da fibra: o nucleo,
onde a luz é efetivamente guiada e a casca (regido ao redor do nucleo). A primeira
escolha a ser feita é a partir de qual material a fibra sera fabricada. Alguns requisitos
basicos devem ser atendidos pelos materiais em questdo: (a) eles devem ser
dielétricos; (b) devem apresentar excelente transparéncia 6tica na regidao do espectro
de interesse; (c) os materiais do nucleo e da casca devem possuir propriedades
mecanicas e térmicas semelhantes e indices de refracdo ligeiramente distintos; e (d)
devem permitir a fabricacdo de fibras finas, longas, flexiveis mas robustas ao mesmo
tempo.

Dois sdo os materiais dielétricos que se adequam as exigéncias acima: vidro
e plastico. O plastico apresenta vantagens por ter temperaturas de processamento mais
baixas, facilitando a dopagem da fibra e por permitir fiboras mais grossas. Entretanto,
para a area de telecomunicacdes, sdo os vidros 0s mais interessantes, dada a baixa
atenuacao nos comprimentos de onda de interesse. Dentre os tipos de vidro utilizados
podemos citar a silica, pura ou dopada, ou vidros mais ‘moles’ como o borosilicato.
Entre os métodos de formacdo do nucleo e da casca temos, por exemplo, o MCVD
(Modified Chemical Vapour Deposition) e o Rod-in-Tube. A descricdo destes e outros
processos pode ser encontrada em [21].

Quaisquer que sejam o material ou processo de fabricacdo escolhidos,
obtemos uma pré-forma (versdo macroscopica da fibra). Esta pré-forma €, entéo,
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levada a uma torre de puxamento onde € inserida em um forno de alta temperatura,
cuja funcdo é amolecer o vidro (figura 2.2) [21]. Controlando-se as velocidades de

alimentacao do forno e de puxamento da fibra, controla-se o didmetro da mesma.

Pré-forma

medidorde

diametro
revestimento

Lampada de UV

carretel

Figura 2.2 — Esquema de uma torre de puxamento de fibras. A pré-forma alimenta o forno onde é
amolecida e desce, sendo puxada pelos carretéis.

Vamos agora descrever os trés métodos pelos quais podemos fabricar pré-
formas de fibras de cristal foténico: furacdo, extrusao e empilhamento.

2.2.1 Furacao

Conforme o proprio nome indica, o0 método de furagdo consiste em desenhar
a estrutura desejada fazendo furos controlados por toda a pré-forma da fibra. A figura
2.3 mostra uma pré-forma em processo de fabricacao e alguns exemplos de pré-formas
prontas para serem levadas a torre de puxamento [22].
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Furadeira

Fluido resfriador I

Figura 2.3 — Processo de fabricacao de pré-formas por furagédo e algumas pré-formas prontas para serem

levadas a torre de puxamento

7

Este processo é mais indicado para fabricacdo de fibras plasticas, dada a
dificuldade em se furar vidro sem comprometer toda a estrutura. Ainda, existe um limite

fisico para o tamanho minimo da pré-forma, dado pela ‘resolugéo’ da furadeira.

2.2.2 Extrusao

Neste método cria-se uma mascara com o negativo do padrao desejado para
a fibra. Uma pequena amostra de material, vidro ou plastico, €, entdo, amolecida e
pressionada contra a mascara. Dessa forma, criamos uma pré-forma com a geometria
moldada pela mascara ja fabricada (figura 2.4) [22]. A grande desvantagem do método
€ que praticamente ndo ha materiais para confeccdo de mascaras que resistam a alta
temperatura de processamento da silica (temperatura de amolecimento ~ 1600°C) sem
qgue haja contaminacao. Além disso, o tamanho das pré-formas fabricadas é reduzido.
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Pressao

¥

ik volume de
vidro

Comprimento: ~ 150 mm
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Diametro do objeto= 16 mm

Figura 2.4 — Esquema da fabricacdo de pré-formas por extrusdo e tamanho tipico da pré-forma fabricada

2.2.3 Empilhamento

O método consiste em fabricar, primeiramente, capilares ou bastdes solidos
de didametros da ordem de poucos milimetros. Em seguida, esses tubos sao empilhados
de modo a formarem a estrutura final da fibra, porém em versao macroscépica, num
processo que requer habilidade e paciéncia. Na figura 2.5 temos (a) um esquema do
empilhamento de uma fibra de nucleo solido, com os tubos representando os buracos
periddicos e o bastdo o nucleo sélido, e (b) uma foto de uma pré-forma real ja

empilhada e com uma jaqueta de vidro.

Bastao
de vidro

Tubos jaqueta

de vidro

Jaqueta
de vidro

Figura 2.5 — (a) Esquema do empilhamento da pré-forma (b) pré-forma empilhada.
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Este é o método mais utilizado na fabricacdo de fibras de cristal foténico,
justamente por ndo haver problemas de contaminacao da pré-forma, como no caso da
extrusdo. Ha ainda, maior controle dos parametros geométricos da fibra como, por
exemplo, o tamanho e a distancia entre os buracos. A desvantagem é que, nesta
técnica, estamos limitados a geometrias hexagonais.

Com as diversas geometrias possiveis, as fibras de cristal fotdnico
encontram campo de atuagdo em d&reas como Otica n&o-linear, sensoriamento e,
especialmente, na area de dispositivos o6ticos a fibra, que € o objeto de discusséo da

proxima segao.

2.3 Dispositivos oticos em fibras oticas

Dispositivos o6ticos sao importantes porque permitem alterar, de forma
controlada, propriedades da luz que se propaga em algum meio. Dispositivos 6ticos a
fibra ganharam espacgo porque permitem que qualidades inerentes das fibras oticas
sejam exploradas. Fibras éticas sdo, por exemplo, robustas, flexiveis e produzidas em
larga escala. No entanto, a principal vantagem das fibras 6éticas é a sua facil integracao
a sistemas oticos a fibra. No caso de fibras microestruturadas e PCF’s, a insercao de
materiais nos buracos permite longos comprimentos de interacdo entre luz e matéria
com pequenos volumes de material utilizados. Por fim, PCF’s permitem, ainda, a
criacdo de dispositivos a fibra totalmente integrados.

Dispositivos 6ticos em fibras tradicionais sdo amplamente utilizados na area
de telecomunicacdes. Podemos destacar, entre eles, os amplificadores a fibra para
regeneracao do sinal ético e as redes de Bragg em fibra para uso como filtro ético.

O controle externo das propriedades 6ticas da luz que viaja no interior de uma
fibra Gtica pode ser feito de diversas maneiras, criando-se uma grande variedade de
dispositivos ativos. Em fibras sem microestrutura, uma técnica de controle ativo em
destaque atualmente é a de integrar eletrodos (fios ou filmes metélicos) dentro das
fibras.

Em 2002, um interferobmetro Mach-Zehnder a fibra foi desenvolvido
integrando-se eletrodos sdlidos a temperatura ambiente, em fibras conhecidas como
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twin-core twin-hole [13]. Estas fibras possuem dois nucleos (twin-core) onde a luz é
guiada e dois buracos (twin-hole), nao simétricos aos nucleos, onde sao inseridos 0s

eletrodos, conforme esquema da figura 2.6.

Figura 2.6 — Esquema da fibra twin-core twin hole com dois buracos para integracao de eletrodos. A

distancia desses buracos aos nulcleos ndo é a mesma.

Nesse trabalho, especificamente, iluminou-se os dois nucleos de modo que a
luz propagasse por ambos independentemente. Na saida da fibra, apos a reconstituicao
do feixe original, um padrdo de interferéncia foi formado. Como a distancia dos
eletrodos a cada um dos nucleos € diferente, pode-se aplicar campo elétrico
preferencialmente a um deles. O nucleo sujeito ao campo elétrico tem seu indice de
refracao alterado, por efeito Kerr DC (efeito eletro-6tico em que a mudanga do indice é
proporcional a amplitude ao quadrado do campo elétrico DC. O efeito Kerr também
ocorre para campos alternados recebendo, nesse caso, o nome de efeito Kerr 6tico).

Assim, controlando-se o campo elétrico, altera-se o indice de refracdo em um
dos nucleos e modula-se a fase da luz. Esta modulagdo de fase é transformada em
modulacao de amplitude pelo interferébmetro, criando um modulador eletro-6tico.

Mais recentemente, Margulis e Knape [16] integraram eletrodos em uma fibra
com apenas um nucleo para chaveamento 6tico (figura 2.7). O dispositivo funciona com
a passagem de corrente elétrica em apenas um dos eletrodos que, por efeito Joule,
expande e comprime 0 nucleo. Essa compressdo, por sua vez, induz uma
birrefringéncia no nucleo alterando o estado de polarizagdo da luz guiada na fibra, por
exemplo, transformando luz linearmente polarizada em luz elipticamente polarizada.
Com a aplicacao de pulsos de alta voltagem com duracao de nanosegundos, tempos de
resposta da ordem de poucos nanosegundos foram obtidos.
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Figura 2.7 — Fibra fabricada para integracao de eletrodos e criagdo de chave o6tica pelo controle da
polarizagao.

Posteriormente, uma rede de Bragg foi gravada na mesma fibra do trabalho
anterior [17]. Nesse caso, a aplicacao de pulsos de alta voltagem, e a conseqlente
birrefringéncia induzida, possibilita sintonizar a rede de Bragg com tempos de resposta
da ordem de nanosegundos.

No entanto, o objetivo primario de varios trabalhos em que eletrodos sao
integrados em fibras é a realizacdo da chamada polarizagdo térmica, ou thermal poling
[23-26]. A polarizagdo térmica consiste, basicamente, em gravar um campo elétrico DC
no interior de um material e, a partir dai, explorar o efeito eletro-ético.

Os trabalhos citados anteriormente exploram as vantagens de se integrar
eletrodos em fibras 6éticas. No entanto, todos foram realizados em fibras oticas
tradicionais. Apesar de apresentarem um ou dois nucleos e um ou dois buracos
micrométricos para integracao de eletrodos, estes buracos tém pouca influéncia na
propagac¢ao da luz no nucleo, ao contrario dos buracos nas fibras de cristal foténico.

Na linha de dispositivos com fibras de cristal foténico, a idéia geral € a de
aproveitar a microestrutura das mesmas para inserir materiais que sejam sensiveis a
algum parametro externo como, por exemplo, campo elétrico ou temperatura.

Eggleton et.al. demonstraram em 2001 que, com a inser¢gdo de um polimero
cujo indice de refracdo varia mais fortemente com a temperatura que o indice de
refracao da silica, & possivel, em uma fibra com uma rede de Bragg inscrita no nucleo,
sintonizar as ressonancias da rede alterando a temperatura da fibra [18]. Assim, cria-se

um filtro 6tico sintonizavel.
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Cristais liquidos também sao utilizados em dispositivos 6ticos, pois podem ter
o indice de refracao ajustado por acao elétrica [12], mecanica [27] ou da temperatura
[11]. Para tanto, geralmente, inserem-se cristais liquidos com indice de refracado maior
que o do material da fibra de modo a alterar o mecanismo de guiamento da luz,
passando de reflexdo interna total para bandgap fotdnico e, entédo, sintonizar o bandgap
por uma das maneiras citadas, conforme figura 2.8 [11].

Figura 2. — PCF com cristal liquido inserido nos buracos da microestrutura em que o band gap fotonico é

sintonizado por meio da temperatura.

Os trabalhos comentados aqui, apesar de se enquadrarem na categoria de
dispositivos 6éticos, apresentam caracteristicas que os diferem substancialmente. A
integragcdo de eletrodos, como dito anteriormente, foi realizada apenas em fibras
tradicionais, sem microestrutura. J& os trabalhos com fibras de cristal fotébnico possuem
os elementos de controle externos as fibras e pouco utilizam os novos graus de
liberdade trazidos por elas.

Como ja discutido, com as fibras de cristal fotdbnico podemos ter outra forma
de confinamento da luz no nucleo da fibra que néo a reflexao interna total. Além disso,
hé a possibilidade de se fabricar fibras de cristal foténico a partir de um unico material,
uma vez que o contraste de indices se da pela quantidade de ar nos buracos. No
entanto, a principal vantagem se refere a possibilidade de mudar o arranjo de buracos
que forma a estrutura do cristal foténico na fibra e, assim, alterar tanto as propriedades
Oticas quanto as mecanicas da fibra [28].
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Dessa forma, o passo natural é juntar as duas linhas de pesquisa ja
desenvolvidas, integrando o elemento de controle nas fibras de cristal fotbnico e criando
dispositivos totalmente integrados. Este trabalho de mestrado tem por objetivo

desenvolver e explorar essa nova configuragéo de dispositivos 6ticos totalmente a fibra.
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Capitulo 3

Fibras de cristal fotonico: fabricacao e
integracao de eletrodos

Neste capitulo apresentaremos a fibra de cristal foténico desenvolvida pelo
grupo para o trabalho e discutiremos as vantagens e desvantagens dos diversos
processos de insercao de eletrodos nos buracos de fibras 6ticas microestruturadas. Na
literatura, encontramos as seguintes técnicas: insercao manual de fios metalicos [26],
deposicao de filmes metalicos [14], insercdo de fio metalico durante o puxamento da
fibra [15] e, por fim, insercdo de metal no estado liquido [13,16].

3.1 Fibras de cristal fotonico desenvolvidas

Para o trabalho desta tese, desenvolvemos uma fibra de cristal fotbnico com
dois buracos externos a microestrutura para integracao de eletrodos. Dois tipos de vidro
foram utilizados na fabricacao: borosilicato e silica. As fibras de borosilicato (figura 3.1a)
foram desenvolvidas pelo grupo e utilizando a infra-estrutura do Laboratério do Grupo
de Materiais Vitreos e Nanoestruturas (GMVN) da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP). Ja as fibras de silica (figura 3.2b) foram feitas pelo grupo e utilizando a
torre de puxamento da Universidade de Bath, Inglaterra. Ambas foram fabricadas
através da técnica de empilhamento, porém, em duas etapas: a primeira para a
microestrutura e a segunda para os buracos dos eletrodos.

Apesar das diferencas entre os vidros utilizados na fabricagéo das fibras, as
estruturas sdo semelhantes e a finalidade das duas é a mesma. Visualmente, podemos
ressaltar duas grandes diferencas. A primeira refere-se ao fato da fibra de borosilicato
possuir 0s buracos para integracdo de eletrodos mais circulares que a fibra de silica.
Essa é apenas uma questado de fabricacéo, pois, durante o empilhamento optou-se por
nao preencher alguns espacos entre os capilares com bastées sélidos de vidro. Assim,
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durante o puxamento, podemos dizer que “faltou” vidro em algumas regides, porém, tal
opcao nao interfere nas propriedades o6ticas da fibra. A segunda diferenca refere-se a
maior regularidade dos buracos da microestrutura da fibra de silica, fato esse que se
explica pela melhor qualidade (maior controle da temperatura e das velocidades de

puxamento) da torre de puxamento da fibra de silica.

25kKWU X1.588 18pm BB0BB86 25kUV X1.588 1gpm 9B0688G

Figura 3.1 — Foto da secgéao transversal das fibras fabricadas (a) borosilicato (b) silica

Na tabela 3.1 apresentamos uma comparacdo entre as dimensdes e
parametros geométricos das fibras fabricadas com borosilicato e silica.

Parametros geomeétricos Borosilicato (um) | Silica (um)
Diametro externo ~ 300 ~170
Diéametro do nucleo 3 2,5
Diametro dos buracos da casca (d) 0,7 1,5
Distancia entre buracos (A) 1,5 2,2
Largura dos buracos para eletrodos ~ 20 ~ 25
Distancia nucleo-buraco para eletrodo 15 13,5
/A 0,47 0,68

Tabela 3.1 — Parametros geométricos das fibras de borosilicato e silica

A integracéo de eletrodos as fibras de cristal foténico desenvolvidas pode ser

feita por varios métodos. Nas proximas secoes, discutiremos as vantagens e
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desvantagens de cada método, bem como 0 modo que integramos eletrodos nas fibras
deste trabalho.

3.2 Integracao de Eletrodos

3.2.1 Insercao manual de fios metalicos

A técnica de insercdo manual de fios metdlicos [26] consiste em,
primeiramente, polir a lateral da fibra até que um buraco seja feito. Através deste
buraco, um fio metdlico é, entdo, inserido no interior da fibra pelo comprimento
desejado (figura 3.2). A grande vantagem dessa técnica € que ela permite que as
extremidades da fibra fiquem sem metal. Isso é importante caso a aplicagdo desejada
requeira que as extremidades da fibra com eletrodos sejam fundidas a outras fibras.
Além disso, nessa configuracdo, luz e metal entram na fibra em posi¢ées distintas (luz
pela face da fibra e metal pela lateral).

Apesar das vantagens citadas anteriormente, as desvantagens desta técnica
s&0 mais numerosas e incisivas. Em primeiro lugar, inserir fios metalicos manualmente
€ uma tarefa que requer habilidade e consome tempo. Segundo, quanto maior o
comprimento do dispositivo, maior as instabilidades mecanica e térmica. Ainda, para
que a insercao seja possivel, o fio metalico deve ser flexivel e razoavelmente menor
que o buraco da fibra. Nesta condicao, torna-se impossivel garantir que a posi¢éo do fio
ao longo da fibra ndo varie dentro da mesma fibra ou de uma fibra para outra.
Consequentemente, ndo existe repetitividade de um dispositivo para outro. Por fim,
dispositivos baseados na dilatagdo do eletrodo ndo s&o possiveis por esta técnica, uma
vez que o eletrodo ndo preenche todo o buraco.
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(a) (b)

¥
®

Fio metalico

Figura 3.2 — Esquema da insergdo manual de fios metdlicos. (a) face da fibra ética tradicional com os dois
buracos para integragéo do eletrodo. (b) visdo lateral da fibra com dois buracos laterais, feitos através de
polimento, com os fios inseridos.

3.2.2 Deposicao de filmes metalicos

Nesta técnica, um sal metalico é inserido na fibra juntamente com uma
solucao redutora. No interior da fibra, apdés uma reagdo quimica de reducgéo, particulas
metdlicas sdo depositadas na superficie interna dos buracos, formando um filme fino
por todo o comprimento da fibra [14]. Para realizar o contato elétrico, a fibra € polida
lateralmente e um pequeno pedaco de fio metélico é inserido e conectado ao filme ja
depositado.

Além de ser mais facilmente empregada que a técnica de inserg¢do manual
de fios metalicos, a deposi¢ao de filmes metélicos também permite que a fibra em
questao seja fundida a outras fibras, sem a necessidade de se remover 0 metal das
extremidades. Entretanto, este processo cria ndo sé particulas metalicas, mas outros
produtos provenientes da reacao quimica. A quantidade e o tamanho dessas particulas
devem ser controlados, por meio da monitoracdo da temperatura e da pressdo em que
a reacao ocorre. Novamente, dispositivos baseados na expansdo do eletrodo por

aquecimento também néo sao possiveis com esta técnica.
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3.2.3 Insercao de fio metalico durante o puxamento da fibra

Como indica o nome desta técnica, a inser¢cao do eletrodo se da durante o
puxamento da fibra [15]. Nela, a pré-forma da fibra (verséo macroscépica da fibra, ver
figura 2.5.b) é alimentada com um fio metalico e o conjunto todo passa pelo forno da
torre de puxamento (figura 3.3). A grande vantagem dessa técnica é que ela permite a
fabricacdo de grandes comprimentos de fibras com eletrodos internos. Porém, devido
as altas temperaturas de puxamento da fibra, pode ocorrer oxidagcao do fio metélico.
Para evitar isso, é necessario impedir que qualquer gas reativo entre na pré-forma ou
na zona quente do forno. Além disso, vidro e metais possuem propriedades térmicas
muito diferentes, o que dificulta o puxamento da fibra com os dois materiais
simultaneamente. Outra desvantagem € que, com esse procedimento, ndo ha como

deixar as extremidades da fibra sem metal.

Fio metalico

D=

Pré-forma

/]

Zona quente

V

Fibra

Figura 3.3 — Esquema da insergao de fios metalicos durante a fabricacao da fibra. O fio é inserido na pré-

forma (versdo macroscopica da fibra) e o conjunto levado ao forno (zona quente no desenho).
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3.2.4 Insercao de metal no estado liquido

Inserir metal na fibra no estado liquido [13,16] €, das técnicas apresentadas
aqui, provavelmente, a mais facil. Nela, uma liga metalica é liquefeita dentro de uma
camara de pressao. Neste estagio, uma extremidade da fibra € mergulhada dentro do
metal e, com a cAmara de pressao selada, permite-se a entrada de um gas qualquer. O
gas ocupa todo o volume da cémara e pressiona a superficie do metal liquido,
empurrando-o para dentro da fibra. Entao, libera-se o gas dentro da cdmara de presséo
e esfria-se lentamente a fibra com metal dentro até a temperatura ambiente.

Esta técnica apresenta praticamente todas as vantagens das técnicas
anteriormente citadas: podem-se criar eletrodos soélidos a temperatura ambiente por
longos comprimentos; ndo ha problemas quanto a posicado dos eletrodos, uma vez que
o metal preenche todo o buraco da fibra; e, com um pouco mais de processamento, é
possivel obter ambas as extremidades livres de metal. Como contraponto, precisamos
ser capazes de fundir o metal de trabalho, o que nos faz procurar ligas metalicas com
baixo ponto de fusdo, comparado com o ponto de amolecimento da silica, 1600°C.
Outro ponto fundamental da técnica € o controle da temperatura do forno,

especialmente durante o resfriamento.

N
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Figura 3.4 — Esquema da insergdo de metal no estado liquido. Nesse método, o metal é derretido dentro

1
\
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de uma camara de pressao e a fibra mergulhada dentro dele. Entéo, libera-se um gas que ocupa todo o
volume da camara e pressiona o metal para dentro da fibra. Quando a fibra esta totalmente preenchida,

libera-se o gas e resfria-se o sistema.
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3.3 Fibras de Cristal Fotonico com Eletrodos Integrados

Nesta dissertacao, a técnica empregada para integracéo de eletrodos é a de
insercao de metal no estado liquido e as ligas metalicas utilizadas sdo Bi-Sn (43% Bi e
57% Sn, ponto de fusdo = 139°C) e Au-Sn (80% Au, 20% Sn, ponto de fuséo
aproximadamente 300°C). A figura 3.5.a mostra uma foto da face da fibra com eletrodos
integrados. Pode-se notar, através de um microscopio ético, que a microestrutura nao é
danificada pela insercdo do metal e que ndo ha metal nos buracos menores. Aqui,
nenhum procedimento especial para impedir a entrada de metal nos buracos menores
foi adotado. A simples diferenca de tamanho dos buracos age como um filtro. Isto €, o
metal entra mais rapidamente nos buracos maiores e, portanto, apos preencher toda a
fibra, simplesmente corta-se a parte inicial que também possui metal nos buracos
menores. A figura 3.5.b mostra a viséo lateral de uma fibra de borosilicato com eletrodo
integrado. As partes brilhantes representam o metal.

JIokV X1,Se0 i0um Q000000

Figura 3.5 — (a) Face da fibra de silica com eletrodos integrados (b) visao lateral da fibra de borosilicato
com eletrodos integrados (parte brilhante) (c) presenca de gap (regidao sem metal) no eletrodo. Na figura

(a) a barra branca representa 10um. Em (b) e (c) 50um.

Como citado na descricdo da técnica, € fundamental controlar a temperatura
do forno, especialmente durante o resfriamento do sistema. Isso porque os materiais
envolvidos (vidro e metal) possuem coeficientes de dilatacao térmica bem diferentes.
Para silica, o coeficiente é 0,55 x 10/°C enquanto para a liga de Bi-Sn deste trabalho
ele vale 15 x 10/°C. Assim, durante o resfriamento, o metal se contrai mais que o
vidro. Se, nessa situagcdo, mudancas bruscas de temperatura ocorrerem, pode-se
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ocasionar o surgimento de gaps (regides sem metal) dentro da fibra, conforme figura
3.5.c.

Apos insergdo do metal, € necessario acessa-lo dentro da fibra para realizar
contato elétrico com o mundo exterior. Como qualquer processo na face da fibra
prejudicaria o acoplamento da luz na mesma, a alternativa é acessar o metal
lateralmente através de polimento. Para tanto, foi construido um sistema de polimento
com uma alavanca e uma polia (figura 3.6). A fibra a ser polida é presa em um suporte
e a altura da polia € ajustada pelo contra-peso colocado na alavanca de modo que a
mesma encoste levemente a superficie da fibra. Na superficie da polia é colada uma
lixa fina. A polia é, entdo, ligada a um motor DC que esta conectado a uma fonte de
tensdo. Ajustando a tensao fornecida pelo motor, controla-se a velocidade com que a
polia roda sobre a fibra e, portanto, controla-se a velocidade do polimento. Aqui, é
preciso um compromisso entre o0 tempo de polimento e a grossura dos graos da lixa.
Velocidades de polimento muito elevadas e lixas muito grossas tendem a quebrar a
fibra mais facilmente enquanto lixas mais finas e velocidades baixas fazem com que o

tempo necessario para polir seja maior.

Figura 3.6 — Sistema de polimento

A evolugéo do processo de polimento € mostrada na figura 3.7. Inicialmente,

a fibra é orientada de modo que apenas um dos eletrodos ‘seja visto’ pelo sistema de
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polimento (numero 1, figura 3.7.a). Assim que o polimento é iniciado forma-se uma
regidao de transicdo entre as regiées nao polida e polida (numeros 2 e 3 da figura 3.7.b,
respectivamente). A regidao da fibra que encontra a polia perpendicularmente é polida
por completo (figura 3.7.c, em que 4 é o metal e 5 as fronteiras da fibra). A evolugdo do
polimento é verificada através de um microscépio 6tico. A fibra é polida até que o
eletrodo esteja exposto, situacdo confirmada pela presenca de ranhuras na superficie
do metal (nimero 6, figura 3.7.d). Caso o polimento ndo seja interrompido nesse
momento, o eletrodo pode ser arrancado de dentro da fibra (nUmero 7, figura 3.7.e).

Figura 3.7 — Evolucao do processo de polimento. (a) orientagao da fibra para polimento e exposicao de
um eletrodo (b) transicdo entre regides polida e ndo-polida da fibra (c) parte central da regiao de
polimento (d) ranhuras na superficie metélica (e) metal retirado de dentro da fibra devido a excesso de

polimento
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Por fim, com o eletrodo exposto, o contato elétrico é feito cobrindo-se a
regido polida com um adesivo condutor, que também contém um fio de circuito elétrico
afixado. O conjunto é, entdo, levado a um forno para secar o adesivo condutor.
Tipicamente, a temperatura do forno € ajustada em 80°C - 100°C e o tempo de cura
varia entre 2-4h. O dispositivo final € mostrado na figura 3.8 com dois tipos de suporte
(a) plastico e (b) vidro. Utilizamos esses dois materiais por serem dielétricos e ndo
interferirem no contato elétrico. Entre os dois, o0 mais adequado € o suporte de vidro
porque dilata menos ao ser levado ao forno. A maior dilatagdo do suporte plastico pode,

eventualmente, ocasionar a quebra da fibra.

Figura 3.8 — Foto do dispositivo com (a) suporte de plastico e (b) suporte de vidro.

Para fins tecnoldgicos, o procedimento do contato elétrico apresentado aqui
deve ser melhorado, no sentido de que o contato fique menos extenso e que nao
imobilize a fibra no suporte ou, até mesmo, permita que o suporte seja descartado. Uma
técnica possivelmente util consiste em (1) derreter localmente o eletrodo (na regiao
polida), (2) mergulhar um fio extremamente fino (didmetro da ordem de microns) no
metal derretido e (3) resfriar o local, para que o fio figue preso. Apesar de trazer
vantagens para o dispositivo, essa técnica nao foi empregada neste trabalho, pois exige
alta precisao no posicionamento da fibra e do aparelho que faz o aquecimento local.
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3.4 Configuracoes do contato elétrico

Duas séo as possibilidades de configuracdo do dispositivo baseado na fibra
de cristal fotbnico com dois eletrodos integrados (figura 3.9). Na primeira (figura 3.9.a),
apenas um dos eletrodos é exposto em duas regides distintas e o contato elétrico é
feito em cada uma delas. Nessa situacdo, o dispositivo pode operar através da
passagem de corrente elétrica pelo eletrodo, aplicagdo demonstrada no capitulo 4. Na
segunda possibilidade (figura 3.9.b), cada eletrodo é exposto em apenas uma posicao,
sendo a distancia que as separa decidida pela aplicacdo em questdo. Nessa
configuracéo, o dispositivo opera pela aplicacdo de campo elétrico entre os eletrodos.
Nesse caso, se a aplicagcao requer que a tensao aplicada entre os eletrodos seja muito
elevada, € necesséario remover o metal da ponta da fibra (figura 3.9.c) para evitar
quebra da rigidez dielétrica do ar entre os eletrodos.

Ponta da Metal
fibra

Figura 3.9 — Configuragbes do dispositivo para aplicagcao de (a) corrente elétrica (b) campo elétrico. (c)
foto da fibra com as pontas livres de metal.
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Capitulo 4

Dispositivos o6ticos totalmente a fibra

Neste capitulo descreveremos a utilizacdo das fibras de cristal fotbnico com
eletrodos integrados para controle da polarizagao da luz. Das configuragdes possiveis,
utilizamos aqui apenas a da figura 3.9a, em que somente um eletrodo € exposto e
corrente elétrica o atravessa. O capitulo esté dividido em duas partes principais: A em
que mostramos resultados experimentais sobre o funcionamento e a utilizagcao do
dispositivo e B que trata da otimizacdo do mesmo. Para este ultimo estudo,
empregamos o software comercial Comsol Multiphysics [29] e estudamos a influéncia
da temperatura e do stress mecéanico na alteracao do indice de refracao efetivo sentido
pelo modo guiado no nucleo da fibra.

Um estudo baseado na aplicagdo de dois eletrodos foi iniciado
desenvolvendo-se uma fibra especial para integracdo de eletrodos e inser¢cdao de um
material sensivel a campo elétrico, o PDLC (do inglés Polymer Dispersed Liquid
Crystal), trabalho este descrito no apéndice Il.

4A - Dispositivo otico baseado no controle da polarizacao da luz

A caracterizacao o6tica do dispositivo se iniciou pela escolha do laser a ser
utilizado. Como queriamos trabalhar com os estados de polarizagcdo da luz, é
importante sabermos como a luz esté polarizada antes de entrar na fibra. Por questdes
praticas, escolhemos trabalhar com um laser de He-Ne (633nm) linearmente polarizado.

4A.1 Estudo do estado de polarizacao do feixe laser de He-Ne
O intuito desse estudo era descobrir como a polarizacdo do laser se

comportava em funcao do tempo e, ainda, o quao estavel era. Um experimento simples

foi, entdo, elaborado. Em frente ao laser, colocamos um polarizador numa posicao
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arbitraria, porém fixa, conforme figura 4A.1. Logo apds o polarizador, posicionamos um
medidor de poténcia, cujos dados eram adquiridos por um programa de computador.

PC
He-Ne linearmente polarizado 4‘_|—

Polarizador Detector

Figura 4A.1 — Montagem experimental para estudo da polarizacdo de um feixe laser de He-Ne (633nm)

A idéia era, simplesmente, ligar o laser e medir a poténcia durante varias
horas. Caso a polarizacdao do laser variasse durante esse periodo, mudancas na
poténcia medida seriam verificadas, dada a presenca do polarizador. A figura 4A.2a
apresenta o resultado do experimento. No inicio é possivel perceber que a variacao da
poténcia € intensa (elipse vermelha no gréfico), fato que ja era esperado uma vez que
leva algum tempo para que o laser fique estavel. Com o passar do tempo as oscilagdes
entre dois niveis se tornam mais espacadas, porém, nunca cessam, mesmo com o laser
ligado ha varias horas. A razao para esse comportamento esta no fato de o laser, por
ser pequeno (~ 30cm), possuir dois modos dentro da cavidade e com polarizagdes
ortogonais entre si.

Testamos, também, outros lasers que apresentaram comportamentos
bastante distintos, como o da figura 4A.2b. Aqui, ndo vemos as oscilacées na poténcia,
o que indica maior estabilidade. Entretanto, a poténcia nao € totalmente estavel e decai
monotonicamente com o tempo. Mesmo assim, este segundo laser se enquadra melhor
nas nossas exigéncias porque, em intervalos de tempo curtos, a poténcia € mais

estavel.
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(a) | —— Laser He-Ne (633nm) | (b) Laser He-Ne (633nm)

W m| M F’WW |;w
D

1,89
18,9

Poténcia (mw)

1,82 182

Poténcia (mW)

1,75 - 17,54

T T T T T T T T

0 2 4 8 8 10 0 2 4 6 8 10
Tempo (h) Tempo (h)

Figura 4A.2 (a) e (b) — Caracterizacédo da polarizagao de dois lasers He-Ne em fung¢éo do tempo.

4A.1.1 Principio da caracterizacao dptica do dispositivo

A primeira idéia para caracterizar oticamente o dispositivo foi coloca-lo em
um dos bracos de um interferdbmetro Mach-Zender, montado conforme figura 4A.3. Um
laser He-Ne linearmente polarizado atravessa uma lamina retardadora de meia-onda
(para 633nm), cujo unico efeito € rodar a polarizagdo, mantendo-a linear. Um divisor de
feixe (beam splitter) separa a luz que € inserida na fibra e que vai para o braco de
referéncia do interferdmetro. A luz que sai da fibra é coletada por uma objetiva e os
feixes sdo recompostos por outro divisor de feixe. O padrao de interferéncia €, entao,

projetado num detector de poténcia cuja area € da ordem da largura de uma franja de
interferéncia.
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I_q—‘ Laser He-Ne | franjas de

beam interferéncia

_ splitteif. [ —
lamina de v '. — .

meia-onda expansor detector

do feixe
Y PCF

\ 7>
beam
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Figura 4A.3 — Esquema da caracterizag¢do 6tica com interferdometro Mach-Zender. Feixe laser de He-Ne
linearmente polarizado atravessa uma lamina de meia-onda e depois é dividido em dois bragos
(referéncia e teste). No brago de teste a luz passa pelo dispositivo ao qual se aplica corrente elétrica
modulada. Os dois feixes sdo recombinados e o padrédo de interferéncia é formado no detector.

O funcionamento do dispositivo se da com a aplicagdo de corrente elétrica a
um dos eletrodos. A passagem de corrente pelo eletrodo o aquece e o faz expandir,
comprimindo a microestrutura e alterando o indice de refracdo. Alteracdes no indice de
refracdo causam mudancas no caminho ético da luz e, portanto, na sua fase. A escolha
do interferébmetro, entdo, se justifica, pois nele, modulacdo de fase é convertida em
modulacdo de amplitude. O resultado pratico € que, com a aplicacdo de corrente
elétrica, fazemos as franjas de interferéncia ‘correrem’ na frente do detector.

O grafico tipico desse experimento é apresentado na figura 4A.4. Em preto
vemos o sinal da corrente elétrica aplicada no formato de uma ‘onda quadrada’ que
consiste em aplicar corrente durante meio segundo e desliga-la pelo mesmo intervalo
de tempo. Em azul vemos o sinal 6tico vindo da recomposicdo dos feixes dos dois
bragos do interferdbmetro. Ambos os sinais, 6tico e elétrico, estdo em unidades de
tensao elétrica porque esta é a unidade apresentada pelo osciloscépio.

O grande problema com esse experimento € a quantidade de parametros
envolvidos na analise dos resultados. Temos efeitos térmicos e mecanicos que alteram
nao so a birrefringéncia da fibra como, também, a polarizacao da luz que a atravessa.

A temperatura, além de desalinhar as partes mecénicas do sistema de
posicionadores e lentes, altera o indice de refracdo efetivo do modo guiado. Assim,
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gradientes de temperatura ao longo da fibora e do caminho ético do feixe introduzem
condi¢des que nao sao controladas experimentalmente.

Desse modo, as franjas de interferéncia ndo sdao bem definidas e variam
tanto em intensidade quanto em periodo para aplicagbes consecutivas da mesma
corrente elétrica, o que nos fez abandonar a idéia do interferémetro e simplificar a

caracterizacao 6tica do dispositivo.
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Figura 4A.4 — Resultado tipico do experimento com interferdmetro Mach-Zender. Em preto vemos o sinal
elétrico (corrente elétrica modulada na forma de onda quadrada) e em azul o sinal 6tico da recombinacao
dos feixes.

4A.2 Caracterizacao 6tica do dispositivo

Tendo em vista a dificuldade na anélise dos resultados, além do fato de que
um interferdbmetro é, por si sO, extremamente sensivel ao ambiente, resolvemos
abandonar a idéia de caracterizar o dispositivo via interferéncia de ondas. A
simplificacdo se deu de acordo com a figura 4A.5. O mesmo laser He-Ne linearmente
polarizado atravessa uma lamina retardadora de meia-onda para 633nm, cuja funcéo é
rodar a polarizacao da luz que entra na fibra de modo que ela esteja ora nos eixos de
birrefringéncia da fibra, ora entre os mesmos. A luz que sai da fibra é coletada por uma
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objetiva, atravessa um polarizador e atinge o detector que esta conectado a um

osciloscépio.

WP O O A D

Ll -

|
- W

Figura 4A.5 — Esquema da caracterizagao 6tica simplificada do dispositivo. Luz linearmente polarizada de
um laser He-Ne atravessa uma lamina retardadora de meia-onda (WP) e é inserida no dispositivo (PCF
com eletrodos integrados) através de objetivas (O). Luz saindo da fibra passa por um polarizador (A) e

atinge o detector (D) ligado ao osciloscopio.

O primeiro passo da caracterizacao 6tica consistiu em determinar os eixos de
birrefringéncia da fibra de cristal fotbnico, na auséncia de corrente elétrica. Para tanto,
fixamos a posicédo angular da lamina de meia-onda e, portanto, a polarizagcédo da luz que
entra na fibra. Ja o analisador, na saida da fibra, estava livre para girar em torno de seu
proprio eixo. A rotagéo faz a intensidade medida pelo detector variar entre um minino e
um maximo, de acordo com a orientacao entre os eixos do analisador e a polarizacao
da luz. As intensidades minima (/nin) € maxima (/ns:) foram anotadas para cada posicao
angular da lamina de meia-onda e a elipticidade do sinal, dada pela relagcdo e =
(Imin/lmax)'"? foi computada. Pela definicdo de elipticidade, quando a luz sai linearmente
polarizada da fibra, e = 0. Quando a polarizacao é circular, e = 1.

A elipticidade em fungdo da polarizacdo da luz na entrada da fibra é
apresentada na figura 4A.6 e corresponde a um padréo de picos e vales. A posicao do
primeiro vale foi escolhida como referéncia (0°), a partir do qual os outros angulos foram
medidos.
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Figura 4A.6 — Elipticidade (Imin/ Iméx)”2 em funcado da polarizacao da luz na entrada do dispositivo. A
posicao do primeiro minimo foi tomada como referéncia (0%). Os minimos estao associados com luz
viajando em um dos eixos de birrefringéncia da fibra (180° e 348°: luz polarizada na dire¢ao dos
eletrodos; 882 e 268°: luz polarizada na dire¢do ortogonal aos eletrodos). Os maximos representam luz
saindo da fibra com polarizagéo quase circular.

O primeiro detalhe a ser notado na figura 4A.6 é que tanto a elipticidade
maxima e minima medidas diferem consideravelmente de 1 e 0, respectivamente. A
explicacdo para cada caso é distinta. Para entendermos o motivo pelo qual a
elipticidade maxima nao € um, temos que analisar o que acontece com a polarizacéo da
luz ao passar pela fibra. Nessa situagéo, luz linearmente polarizada entra na fibra em
uma direcdo que nao corresponde aos eixos de birrefringéncia. Assim, a luz é
decomposta em duas componentes cada qual viajando por um eixo de birrefringéncia e,
portanto, sofrendo atrasos de fase diferentes. Ao sair da fibra, para que a luz esteja
circularmente polarizada, é necessario que o atraso de fase relativo entre as duas
componentes seja igual a N11/2. No entanto, o atraso de fase depende do comprimento
da fibra e, em momento algum, este comprimento foi otimizado ou pensado de tal modo
a fornecer esse atraso relativo entre as duas componentes.

A explicagéo para a elipticidade minima ser diferente de zero é um pouco

mais sutil. Quando a luz linearmente polarizada viaja por um dos eixos de
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birrefringéncia da fibra, a polarizagdo se mantém a mesma. Entretanto, se a fibra estiver
levemente retorcida, uma birrefringéncia circular é adicionada a ja existente
birrefringéncia linear e, apds percorrer a fibra, a luz adquire uma pequena componente
fora do eixo inicial, terminando ligeiramente eliptica.

As posigbes de minimo de intensidade (0°, 88°, 180°, 268° e 348°) séo,
portanto, associadas a luz viajando por algum dos eixos de birrefringéncia da fibra e,
desse modo, saindo dela quase linearmente polarizada (Imax >> Imin). OS maximos de
elipticidade (48°, 128°, 220° e 304°) ocorrem a aproximadamente metade da distancia
entre os minimos e sao consequiéncia do atraso relativo induzido pelo comprimento da
fibra em questao. Nas posicoes 0° e 180° a luz esta polarizada na dire¢cao que conecta
os eletrodos enquanto, para 88° e 268° esta polarizada na diregao perpendicular.

Outro detalhe a ser notado € o fato de que os eixos de birrefringéncia da fibra
nao se encontram exatamente a 90°. Porém, a explicacdo para isso é que as
marcacdes dos angulos da lamina de meia-onda sao discretizadas em passos de 2°.
Soma-se a isso a questdo de que rodar a lamina por um angulo 6 equivale a rodar a

polarizagao por um angulo 26. Existe, portanto, uma imprecisao intrinseca de 2°- 4° nos

valores dos angulos que pode explicar esse efeito.

4A.3 Mecanismo de operacao do dispositivo

ApGs a caracterizacao o6tica do dispositivo, o proximo passo foi alterar e
controlar o estado de polarizagcado da luz na saida da fibra. Para tanto, utilizamos um
dos eletrodos integrados a fibra para aplicagcdo de corrente elétrica. A idéia do
dispositivo, esquematizada na figura 4A.7, é a seguinte: uma corrente elétrica aplicada
ao eletrodo faz o metal aquecer, via efeito Joule. Calor é, entéo, transferido para toda a
fibra, aumentando a temperatura da mesma. Ainda, a dissipacao de calor no metal o faz
expandir e comprimir a fibra internamente, especialmente a regido microestruturada. O
efeito combinado da temperatura e da compressao altera o indice de refragao efetivo
sentido pela luz guiada no nucleo da fibra.



Capitulo 4 — Dispositivos oticos totalmente a fibra 37

1) 2)
i
corrente elétrica calor
3)
4)
expansao/compressao AN = ANgemperatura + ANeress

Figura 4A.7 — mecanismo de operacao do dispositivo: 1) aplicacao de corrente elétrica 2) aquecimento
via efeito Joule 3) expansao do eletrodo por efeito térmico 4) alteracao do indice de refracdo efetivo pelo

efeito combinado da temperatura e da compressao.

Para iniciar a investigacdo do modo como o dispositivo opera, aplicamos
uma corrente elétrica DC a fibra (figura 4A.5) e observamos o comportamento do sinal
optico em funcdo do tempo. A posicdo da lamina de meia-onda foi ajustada para a
situagéo de luz entrando a 45° dos eixos da fibra (méaximo de elipticidade na figura 4A.6,
48°). O analisador foi, fixado na posicdo de transmissdo maxima. Duas correntes
elétricas foram aplicadas ao dispositivo, 15 e 20mA, por varios segundos enquanto o
sinal 6tico era medido pelo detector. O resultado € mostrado na figura 4A.8. Quando a
corrente elétrica é ligada, a birrefringéncia da fibra é alterada e, consequentemente, o
estado de polarizagdo da luz no interior da fibra. Devido a presenca do analisador fixo
na saida da fibra, a rotacdo da polarizagdo da luz € observada como uma variagdao na
intensidade da luz. O numero de maximos e minimos medidos depende, obviamente,

da magnitude da corrente elétrica aplicada.
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Figura 4A.8 — Intensidade da luz através do analisador para duas correntes estacionarias (15

e 20mA) em fungao do tempo.

Para o dispositivo em questao (7cm de fibra), com 15mA o sistema passa de
um maximo para um minimo de intensidade. Com a aplicacao de 20mA o sistema vai
de um maximo para um minimo e retorna para um maximo de intensidade. O mesmo
processo ocorre quando a corrente elétrica é desligada e a polarizacao retorna para seu
estado original.

Uma questao curiosa é a presenca de um pico na intensidade logo apés a
corrente ser ligada (ver regido circulada na figura 4A.8). Acreditamos que isso ocorra
porque a polarizacao da luz, primeiro, passa de eliptica para linear e, segundo, roda até
a situacao de ortogonalidade com os eixos do analisador. Ao desligarmos a corrente, a
luz esta linearmente polarizada e roda para retornar ao estado inicial. Como, nessa
situacdo, ndo ha alteracdo da polarizacao (linear para eliptica), ndo observamos um
pico na intensidade. Mais uma vez, se o comprimento da fibra fosse ajustado de
maneira a termos a situagado de polarizagao linear na saida da fibora mesmo com a
entrada a 45° dos eixos, este pico ndo ocorreria.

Seria interessante, também, utilizar um polarimetro para conhecer com

exatidao o estado de polarizacdo da luz ao sair da fibra. Dadas as dificuldades em se
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conseguir um polarimetro para o visivel e o fato de que essa medida ndo era essencial
para a demonstracao do funcionamento do dispositivo, esse estudo nao foi realizado.
Se considerarmos que, no caso de 20mA, a diferenca de fase induzida pela
corrente elétrica entre os pontos | e Il, ou seja, desconsiderando o pico, € 21 (vetor de
polarizagdo roda 1), a birrefringéncia induzida pode ser estimada pela equacédo a

sequir:

A¢=27z=27”AB-L © AB=2

em que L é o comprimento do eletrodo (7cm) e A 0 comprimento de onda, no caso
633nm. Nessa situacao, AB = 0,9 x 10°. Este valor sera comparado com o simulado na
secao 4B.6.

O segundo estudo realizado tinha por objetivo comparar como as diferentes
polarizagdes da luz de entrada percebiam a aplicacao da corrente elétrica. Para tanto, a
mesma corrente elétrica (20mA) foi aplicada ao dispositivo para trés angulos da
polarizacado de entrada distintos: 6 = 0°, 8 = 24° e 6 = 48° que, de acordo com a figura
4A.6 representam polarizagdes quase-linear, eliptica e quase-circular, respectivamente.
O analisador na saida da fibra foi fixado, mais uma vez, na posicdo de maxima
intensidade através do mesmo. O tempo de aplicagdo da corrente elétrica foi de 500ms,
apds o qual a corrente foi desligada pelo mesmo periodo, repetidamente. Esse tempo
foi decidido com base no fato de que o funcionamento do dispositivo se baseia em
efeitos térmicos que ocorrem em tempos da ordem de ms. O tempo de 500ms foi
ajustado com base em testes experimentais.

A figura 4A.9 mostra os resultados obtidos. Como pode ser observado, para
B = 0° a variacdo da intensidade através do analisador € pequena. Nessa posi¢ao da
lamina de meia-onda, a luz viaja por um dos eixos de birrefringéncia da fibra e,
portanto, & menos sensivel a influéncias externas. Conforme mudamos a posicao da
lamina de meia-onda e fazemos a luz entrar na fibra fora dos eixos de birrefringéncia, a
influéncia da corrente elétrica se torna maior. Para 8 = 48° a variacao na intensidade é

maxima justamente porque essa posicdo corresponde a luz entrando na fibra a
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aproximadamente 45° dos eixos de birrefringéncia e saindo, para este comprimento de
fibra (7 cm), elipticamente polarizada.

Um comentario a ser feito sobre os gréaficos da figura 4A.9 (e os graficos de
intensidade 6tica em geral) é sobre a resolugdo dos mesmos. Utilizamos para obtencéo
das medidas um osciloscépio digital USB Picoscope. Apesar da facil utilizacdo do
software para captura dos dados, a resolucao do osciloscépio é baixa, de modo que as

curvas obtidas ndo s&o muito suaves e parecem descontinuas.
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Figura 4A.9 — intensidade da luz através do analisador ao aplicarmos 20mA para trés polarizagoes da luz:

0 = 0° (linear), © = 24° (eliptica) e 6 = 48° (quase circular)

O passo seguinte consistiu em estudar a influéncia da magnitude da corrente
elétrica aplicada. Da figura 4A.9, vimos que a luz é mais sensivel quando viaja a 45°
dos eixos de birrefringéncia da fibra e, portanto, fixamos a lamina de meia-onda na
posi¢ao que corresponde a um maximo da figura 4A.6, 48°. O analisador na saida da
fibra foi fixado na posicdo de maxima intensidade através dele.

Variamos a corrente elétrica entre 5 e 20mA e anotamos o valor da amplitude
pico-a-pico (lw-lm) através do analisador fixo. O resultado € apresentado na figura
4A.10(a). Como esperado, a amplitude do sinal aumenta com a corrente aplicada,
porém, o mais interessante € que existe um valor limite (12mA) a partir do qual a

amplitude do sinal passa a crescer numa taxa consideravelmente maior.
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Sabendo que a amplitude do sinal obedece a Lei de Malus, tentamos
descobrir qual o comportamento da amplitude em funcéo da corrente elétrica. Para isso,
graficamos o sinal ético igual a 1 — Cos?(i) e 1 - Cos?(#), em que i é a corrente aplicada,
apresentados na figura 4A.10(b) (curvas vermelha e preta, respectivamente). Das duas
curvas, a que pode melhor representar os dados experimentais € a curva preta (1 -
Cos?(P)), parecendo indicar que a relagdo entre amplitude e corrente €, entre essas
duas opgbes, quadratica. No entanto, temos poucos pontos experimentais para
inferirmos, a partir dessa analise, algo concreto sobre a relagéo sinal otico/corrente
elétrica. Mais adiante, ao discutirmos a simulacédo do dispositivo ficara explicito que o
comportamento é quadratico com a corrente elétrica (ver figura 4B.8b). O inset da figura
4A.10(a) mostra a medida da variagao da intensidade através do analisador em fungéo
do tempo para trés valores de corrente elétrica (10, 15 e 20 mA).
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Figura 4A.10 — Amplitude pico a pico através do analisador em fun¢ao da corrente aplicada. A partir de
12mA a taxa de crescimento muda drasticamente. No inset a intensidade através do analisador em

funcao do tempo para correntes (no formato de ondas quadradas) de 10, 15 e 20mA.

Por fim, a figura 4A.11 mostra o dispositivo em operacgao, ou seja, a resposta
Optica (curva preta) em funcao da corrente aplicada (curva azul) em funcédo do tempo.
Os parametros do nosso dispositivo sdo: o comprimento (L = 7cm), a resisténcia do



Capitulo 4 — Dispositivos dticos totalmente a fibra 42

eletrodo (R = 50Q) e a corrente aplicada (i = 20mA, no caso da figura 4A.11). Com eles,
podemos utilizar a Lei de Ohm para estimarmos Vm, aqui definido como a voltagem
necessaria para mudar o valor da intensidade da luz da figura 4A.11. Alterar a
intensidade de maximo para minimo equivale a rodar o vetor polarizagado por T1/2
radianos e a alterar a fase da luz em . Utilizando os dados acima, chegamos a um
valor de 143mV/cm. Os parametros utilizados no experimento (comprimento da fibra e
corrente elétrica) nao foram, de forma alguma, pensados para melhorar a resposta do
dispositivo. O préprio Vi foi definido através de dois niveis arbitrarios, no sentido de que
nao sabiamos, com certeza, se 0os dois niveis em questao eram os niveis de maxima e
minima intensidade. Assim, com o intuito de melhorar o entendimento e aumentar a
eficiéncia do dispositivo, simulamos outras condi¢ées de funcionamento do mesmo,

estudo discutido na segéo 4B.
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Figura 4A.11 —intensidade da luz que sai do dispositivo (curva preta) em funcao da corrente elétrica

aplicada (20mA, curva azul) em fungéo do tempo.

O trabalho anteriormente descrito gerou uma publicacdo no periédico
internacional Optics Express, 17(3), 1660-1665, 2009, apresentado no apéndice I

desta dissertacao.
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4B. Otimizacao do dispositivo

A criagcdo e aplicagdo do dispositivo Otico anteriormente apresentadas
demonstram o conceito de dispositivos 6ticos baseados na integracao de eletrodos em
fiboras de cristal fotbnico. No entanto, nenhum dos parametros envolvidos nos
experimentos (corrente elétrica aplicada, comprimento de onda, comprimento do
dispositivo etc) foram pensados de modo a aumentar a eficiéncia do dispositivo. Nesse
sentido, decidimos estudar numericamente o comportamento do dispositivo em fungéo
de alguns desses parametros. Para isso, utilizamos o software comercial Comsol
Multiphysics [29] em colaboragdo com o Laboratério de Eletromagnetismo

Computacional do Instituto de Estudos Avancgados (IEAv).

4B.1 Idéia geral da simulacao

O dispositivo, conforme dito anteriormente, se baseia na aplicagdo de
corrente elétrica através de um eletrodo integrado a uma fibra de cristal foténico. Essa
corrente, por efeito Joule, aquece o eletrodo que, por sua vez, aquece a fibra. Além
disso, a corrente elétrica faz o eletrodo expandir e comprimir a regido da microestrutura
em uma direcao especifica (a direcado que conecta os dois buracos para integracao de
eletrodos). O aumento da temperatura e a compressdo mecanica alteram o indice de
refracdo do material, no caso a silica, e os indices de refracdo efetivos sentidos pelos
modos guiados dentro da fibra. A figura 4A.7 mostra 0 esquema do funcionamento e a

ordem das simulagdes realizadas.

4B.2 Fibra, parametros e configuracoes do dispositivo estudados

Para simularmos a fibra havia duas opg¢des: fazer os calculos a partir de uma
estrutura idealizada com buracos regulares e circulares ou extrair o contorno real da
fibra através de uma foto (figura 3.1b). Optamos por trabalhar com a fibra real e
utilizamos o programa Corel Draw para obtermos os contornos dos buracos (figura
4B.1).
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Figura 4A.1 — contorno da fibra utilizado para simulagéo.

A simulacdo pode ser dividida em quatro etapas, estudadas na ordem
apresentada a seguir (cuja numeragéao € idéntica a da figura 4A.7):

1) caso elétrico: refere-se exclusivamente a aplicacao de corrente elétrica.
Estudamos correntes elétricas entre 0 e 150 mA, aplicadas, em geral, por 500ms, em
apenas um, ou nos dois eletrodos.

2) caso térmico: estudamos 0 aumento da temperatura, na regidao do nucleo,
causado pela aplicacao de corrente elétrica no eletrodo.

3) caso mecanico (stress): refere-se ao stress induzido pela dilatacao térmica

do eletrodo no interior da fibra. Neste modo calculamos a birrefringéncia induzida no
material da fibra (silica).

4) caso Optico: agrega as contribuicdes de todos os casos anteriores. Nele,
calculamos os indices efetivos das duas polarizacdées do modo fundamental para dois
comprimentos de onda, 633nm e 1550nm.

A maior parte dos parametros simulados (temperatura, birrefringéncia do
material e birrefringéncia modal) foi calculada apés 500ms de corrente elétrica aplicada.
Simulamos trés configuracdes de dispositivo, indicadas na figura 4B.2 (a) fibra com dois
eletrodos e corrente elétrica aplicada em apenas um deles, no caso o esquerdo (b)
corrente elétrica aplicada aos dois eletrodos (c) fibora com apenas um eletrodo (outro
buraco sem metal). Durante as simulacdes, o caso térmico exigiu um estudo criterioso,
afim de que fosse implementado o modulo que melhor descrevesse a troca de calor
entre o eletrodo aquecido e a fibra, e entre a fibra e o meio externo.
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a)

Figura 4B.2 — dispositivos simulados: (a) fibra com eletrodos e corrente elétrica aplicada em apenas um
deles (b) corrente elétrica nos dois eletrodos (c) fibra com apenas um eletrodo.

4B.3 Caso térmico: trés modelos

Trés modelos foram estudados e nomeados de acordo com o grau de

complexidade: simples, intermediario e complexo.

Modelo simples: neste modelo, considera-se uma grande regido de ar ao

redor da fibra Optica. A fronteira externa desta regidao é ajustada para ter temperatura

T =T, =constante. Conforme o tempo de aplica¢cdo da corrente elétrica aumenta, a

temperatura dessa regiao também aumenta e, para tempos muito longos, o que permite

que o calor se propague do eletrodo até essa fronteira, a temperatura deixa de ser T,
na fronteira externa. No entanto, como a condigdo 7 =T, foi imposta e ndo é permitida

a troca de calor na fronteira, todo o calor tende a se concentrar na regiao interna.

Modelo_intermediario: este modelo difere do caso simples, pois admite a

possibilidade de troca de calor na fronteira externa da grande regido de ar ao redor da
fibra. Ele utiliza o coeficiente de troca de calor (fator h) que indica a eficiéncia da troca
de calor entre um sélido e um fluido. Essa aproximacao depende da superficie entre
sélido e fluido, da diferenca de temperatura dos dois e do fluxo do fluido, no caso, o ar.
Para o caso de haver ar sendo “soprado” sobre a fibra optica, a eficiéncia na troca de

calor € maior. Valores tipicos para o fator h sdo encontrados na literatura. Utilizamos o
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fator h para o caso de temperatura ambiente e auséncia de fluxo forcado sobre a fibra
optica (5 < h<10).

Modelo complexo: é um modelo de convecgao que leva em consideragéo o

fluxo de ar. E estabelecida, também, uma fronteira externa que permite o fluxo de
matéria (ar). Neste modelo consideramos que a densidade e a condutividade térmica do
ar variam com a temperatura. Desse modo, o ar aquecido se expande, diminui sua
densidade e ocasiona a ocorréncia de um fluxo de ar ao redor da fibra. Conforme o
aquecimento se intensifica, maior é o fluxo de ar e melhor o balanceamento da troca de

calor.
4B.3.a Comparacao entre os trés modelos para o caso térmico

Para decidirmos qual dos modelos era o mais adequado, simulamos a
temperatura na regido do nucleo para os trés casos. O primeiro modelo a ser
descartado foi o intermediario. Atribuindo valores tipicos para o fator h obtivemos

temperaturas muito elevadas (superiores a 7, =140°C, temperatura de fuséo da liga de

43Bi-Sn57) para correntes da ordem de 100mA, aplicadas por apenas 500ms.
Experimentalmente, haviamos trabalhado em algumas situacbes com correntes
préximas a esse valor e ndo observamos derretimento da liga metalica. Ainda, para
casos mais extremos (correntes superiores a 100mA e tempos da ordem de minutos)
obtivemos temperaturas no nucleo que seriam capazes de fundir a prépria silica.

Para os outros dois modelos (simples e complexo), os valores de
temperatura eram mais condizentes com a experiéncia do laborat6rio. Simulamos,
entdo, a temperatura na regido do nucleo da fibra, para o modelo simples e complexo,
nas situagdes (a) e (c) da figura 4B.2 - corrente por um eletrodo com o outro buraco
preenchido (a) com metal ou (c) com ar. Vemos que, como era de se esperar, a
temperatura final para o modelo complexo é inferior a do modelo simples (figura 4B.3),
uma vez que a troca de calor entre a fibra e o meio externo € permitida. Ainda, no
modelo simples, as temperaturas diferem, nas situacdes (a) e (c) para 150mA, o que

nao faz sentido uma vez que a fonte de calor em ambas as situagdes € a mesma.
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Observando o grafico, notamos, também, que para 150mA, aplicados por

500ms, a simulacao do caso simples fornece uma temperatura no nucleo em torno de

160°C, ligeiramente acima do ponto de fusdo da liga de Bi-Sn (7, =140°C). Esse

resultado contradiz dados experimentais da literatura [30] que demonstram ser
necessario cerca de 60s de aplicacao de correntes elétricas superiores a 100mA para
derreter o eletrodo. Com essa informacgéo, optamos por utilzar o modelo complexo na

simulacao do caso térmico.
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Figura 4B.3 — Aumento da temperatura na regido do nucleo em fungao da corrente elétrica para os
modelos simples e complexo e para as configuragdes (a) e (c) da figura 4.12.

4B.4 Resultados Numeéricos

Como dissemos, as simulac¢des foram feitas em cascata, sempre na mesma
ordem: 1) caso elétrico 2) caso térmico 3) caso mecénico (stress) 4) caso Optico. Para
simularmos o caso de corrente elétrica atravessando apenas um eletrodo, precisamos
escolher um dos eletrodos, uma vez que os mesmos sao ligeiramente diferentes,
conforme figura 4B.4. Sem razdes especificas, escolhnemos simular sempre o eletrodo
esquerdo. Além disso, definimos dois eixos: x (direcdo que conecta os eletrodos) e y
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(perpendicular a anterior), que coincidem com os eixos de birrefringéncia da fibra (figura
4B.4).

)4

Figura 4B.4 — Fibra simulada e os eixos x e y definidos. Estes eixos coincidem com os eixos de
birrefringéncia da fibra. Barra branca representa 10um.

4B.4.1 Caso térmico

O primeiro resultado obtido € o aumento de temperatura causado pela
dissipacdo de calor no eletrodo. As figuras 4B.5(a) e (b) mostram o gradiente de
temperatura tipico no interior da fibra, ap6s 500ms. A escala de cores indica o0 aumento
da temperatura em relagdo a temperatura ambiente (escolhida como 20°C), sendo as
regides mais avermelhadas mais quentes. A principal contribuicdo do aumento da
temperatura esta na alteragdo do indice de refragdo da silica que acarretara em
mudanc¢as no indice de refracdo sentido pela luz. Como a luz é guiada no nucleo da
fibra, € nessa regiao que nos interessa saber a variacao de temperatura.

Na figura 4B.5(c) apresentamos os valores de temperatura em fungdo da
corrente elétrica ao quadrado. Como era esperado, a temperatura aumenta linearmente
com o quadrado da corrente elétrica. Isso ocorre porque 0 aumento de temperatura
esta relacionado com a poténcia dissipada via efeito Joule no eletrodo. A poténcia
dissipada, por sua vez, varia com o quadrado da corrente elétrica (P = rid. Como a
poténcia é a taxa de troca de calor, ou seja, a taxa na qual a temperatura é alterada, a
temperatura também depende da corrente elétrica ao quadrado.



Capitulo 4 — Dispositivos dticos totalmente a fibra

T(C)
2,23
| (a) Temperatura

0.9

& 2,22
0.5

2,21
0.2

12,20
-0.4

2,19

2,18

T(°C)

2,23

2,22

| 2,21

2,20

2,19

2,18




Capitulo 4 — Dispositivos dticos totalmente a fibra 50

140

Um Eletrodo
At = 500ms

120—-
100—-
— 80—-
60—-

nucleo (

40
20
y=a+b*x
-20 T T T T T T T T T T

0 5000 10000 15000 20000 25000

0-

2 2
corrente” (mA)
Figura 4B.5 — (a) gradiente de temperatura tipico para fibra aquecida por apenas um eletrodo (b) zoom do
gradiente de temperatura na regido do nucleo (c) variacao da temperatura no nicleo em funcéo do

quadrado da corrente elétrica

Para determinarmos quem €& b (coeficiente angular da reta ajustada)
empregamos um estudo sobre a transformacao da poténcia dissipada no eletrodo e a
troca de calor envolvida. Considerando que o calor trocado é dado por:

O =mcAT
em que m € a massa do eletrodo, ¢ a capacidade térmica e AT o aumento de
temperatura. Sabendo que a energia dissipada é igual a poténcia x tempo (Af), temos
que:
Q=P -At=Ri’-At =mcAT

em que R é a resisténcia do eletrodo e /i a corrente elétrica aplicada ao mesmo.
Trabalhando um pouco com a expressdo acima obtemos a seguinte relacado entre o
aumento da temperatura (AT) e a corrente elétrica (/). Sabendo que R=I/(Ac) e
m=d-A-l:

AT =L Alp

o-d-c A?

em que o é a condutividade elétrica do metal, d sua densidade, ¢ sua capacidade

)
=b'i

térmica e A sua area. Para o caso da liga 43Bi-Sn57, o valor obtido de b’ (constante de
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proporcionalidade entre AT e #) é 0,28862. Este valor, comparado com o valor de b
(coeficiente angular da reta ajustada na figura 4B.5c) é 53,25 vezes maior (b’ = Kb, K ~
53,25). O valor de AT, calculado a partir da férmula, para uma corrente de 20mA, é

115,45°C. O valor obtido pela simulagao é 2,21°C. A relagao entre as temperaturas é

115’452 71 ~ 52,23, que é aproximadamente igual a K. A diferenca entre esses valores

de AT esta no fato de que, na férmula, ndo levamos em consideragéo trocas de calor
entre o eletrodo e o meio ao redor do mesmo (troca por condugdo para a silica e
convecgao para o ar). Assim, pela férmula, a temperatura esperada € ~53 vezes maior

que a temperatura real.
4B.4.2 Caso mecanico (stress)

A corrente elétrica aplicada ao eletrodo o faz aquecer e dilatar via efeito
Joule. Ambos os efeitos causam variacao no indice de refracdo do material da fibra. No
entanto, a expansdo comprime a fibra ética em uma direcao preferencial, a direcao x
(figura 4B.4), gerando anisotropia nos indices de refragdo do material. Definimos, entéo,
a birrefringéncia do material (Bmateria) COM0O 0 modulo da diferenca entre os indices de

refracdo nas direcoes x e y:
=|N,-N

porque o material é isotropico (N, = N,). Conforme aplicamos corrente elétrica ao

X Va|0r de Bma{erial é zZero

Inicialmente, o  material
eletrodo, tanto o efeito térmico como 0 mecanico (compressao) modificam os indices de
refracdo Ny e N,. O efeito térmico, no entanto, altera os dois indices de maneira
idéntica, uma vez que a temperatura € uma grandeza escalar. Ja a compressao devido
a expansao do eletrodo altera os indices de forma desigual, visto que ocorre
principalmente na diregdo x. Nessa situagdo, Ny passa a diferir de N, e o material se
torna anisotropico.

A figura 4B.6 (a) mostra a diferenga entre os indices de refracdo do material (

N,—N,) para uma dada corrente elétrica aplicada (20mA). As regies vermelhas e

azuis sao regides de alto stress, onde os indices sdo mais fortemente afetados pela
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compressao. A diferenga € que nas regides vermelhas N, —N_ >0 e nas regioes azuis
N, -N, <0.

Aqui podemos dividir a influéncia em duas partes: térmica e mecénica. O
indice de refracao varia linearmente com a temperatura e com o stress mecanico. Como
discutido anteriormente, a temperatura ndo causa birrefringéncia no material, pois,
altera Ny e N, de modo idéntico. Ja a compressdo esta relacionada com a dilatagéo
térmica do metal, que depende linearmente da temperatura. Desse modo, a variagao
dos indices de refracdo Ny e N, causada pela expansdo do eletrodo também depende
linearmente da temperatura e, portanto, quadraticamente da corrente elétrica, como é

observado na figura 4B.6 (b).
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Figura 4B.6 (a) — Ny — Nx para uma corrente elétrica de 20mA. (b) Birrefringéncia do material (Bmaterial)

em fungdo do quadrado da corrente elétrica aplicada.

4B.4.3 Caso otico

A simulacdo oética € a mais interessante porque € aquela que nos permite
comparar os dados experimentais com as previsdes tedricas. No caso 6tico calculamos
os indices de refracdo efetivos dos dois modos fundamentais (polarizagbes nas
direcbes x e y) da luz guiada na fibra.

As figuras 4B.7 (a) e (b) mostram o comportamento dos indices de refracao
efetivos, neff-x e neff-y, para as duas polariza¢ées, e para dois comprimentos de onda
(a) 633nm e (b) 1550nm. E interessante notar que a fibra é intrinsicamente
birrefringente, isto €, neff-x é diferente de neff-y. Isso ocorre porque a microestrutura é
levemente mais comprimida na direcdo x. Ainda, a separagdo entre os indices €&
inicialmente maior para 1550nm, uma vez que a birrefringéncia aumenta com o
comprimento de onda da luz.

Ambos os indices crescem com o aumento da corrente elétrica aplicada,
oneff* < oneff”

Ol ol

porém, o indice efetivo na direcdo y é o mais afetado [ j Isso € um

7

indicativo de que a variacdo do indice de refracdo € mais dependente do stress
mecanico do que da temperatura.
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Nessa situacdo, a birrefringéncia modal, definida como o médulo da
diferenca entre os indices efetivos, pode, através de um parametro externo (corrente

elétrica), ser alterada, tendo seu valor aumentado ou diminuido.

Byiopar = ‘ny —n,

Para 1550nm, o mesmo comportamento é observado, porém, para correntes
elétricas diferentes das do caso 633nm, uma vez que a birrefringéncia intrinseca é

maior quanto maior o comprimento de onda.
1,4518
1,4516—- —=— neff x

14514] < neffy
1,4512-
1,4510 1
1,4508 -
1,4506 -
1,4504
1,4502 -

neff x, neff y

Um Eletrodo
1,4500 1 At = 500ms
1,4498 - A =633nm
20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
corrente (mA)

1,4094
1,4092 ] —=— neffx
1,40904 o neffy
1,4088
1,4086
1,4084
1,4082 1
1,4080
1,4078
14076 . oo
1,4074 ]

neff x, neff y

Um Eletrodo
1.4072] At = 500ms
1,4070 - A = 1550nm
20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
corrente (MmA)

Figura 4B.7 — indices de refracao efetivos para modo fundamental em duas polarizagbes ortogonais (a)
633nm (b) 1550nm.
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A figura 4B.8 mostra a birrefringéncia modal em fungéo da corrente elétrica
(4B.8a) e para a corrente elétrica ao quadrado (4B.8b) para 633nm e 1550nm.

Analisando a birrefringéncia para 633nm (figura 4B.8) e comparando com os
experimentos realizados, vemos que as correntes estudadas experimentalmente
(~20mA) compreendem uma regiao em que a birrefringéncia varia muito pouco com a
corrente elétrica. Um possivel modo de aumentar a eficiéncia do dispositivo seria,
entdo, trabalhar com correntes superiores. E evidente da figura 4B.8 que para um
mesmo Ai, digamos 20mA, AB é diferente. Por exemplo, em 633nm, as birrefringéncias
de 0, 20 e 60mA sao, respectivamente 4,1*10°, 4,7*10° e 9,8*10°°. Estimando Bggma ~
14,810° temos que ABgygoma ~ 5,0°10° e, portanto ABgygoma ~ 8,3*ABzo.oma.
Entretanto, & necessario ressaltar que todos os valores de Byoga da figura 4B.7 foram
calculados com relagéo a situacado de corrente nula. Assim, ABgo-goma €, de fato, Bgo-oma

— Beo-oma. Esta diferenca sera melhor explorada, na secao 4B.6.

801 633nm e (a) . — = 633nm o (b
// 70 ///
704 —e—1550nm —e— 1550nm —
L("A /’/ Lf‘r\ 604 ) _—
(@) 60 - ///,. o //// r
— 501 T 50+ e
c” P 'JQ——O”"'./' ‘ =t '.'/.
v 404 . 40+
= <" 30
L 304 = 30-
% 20+ g 204
m" 10 Um Eletrodo| o 1, Um Eletrodo
' At = 500ms At = 500ms
0 T T T T T T T T T O T T T T T
20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 5000 10000 15000 20000 25000
corrente (MA) corrente’ (MA)?

Figura 4B.8 Birrefringéncia modal para 633nm e 1550nm na configuragéo “Um Eletrodo” em fungao da (a)

corrente elétrica (b) corrente elétrica ao quadrado.

4B.5 Comparacao entre as configuracoes do dispositivo

Sabendo o comportamento do dispositivo quando aplicamos corrente elétrica
em apenas um eletrodo, resolvemos simular as outras duas configuracdes possiveis da
figura 4B.2: corrente elétrica de mesmo valor nos dois eletrodos (figura 4B.2b) e
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aplicagédo de corrente no eletrodo esquerdo, porém, com o eletrodo direito removido
(buraco com ar em vez de metal, figura 4B.2c).

Na figura 4B.9 apresentamos os valores da temperatura na regido do nucleo
para as trés configuragdes possiveis do dispositivo. O caso “um eletrodo” (curva preta)
€ o0 estudado anteriormente. O caso “dois eletrodos” (curva vermelha) mostra que o
aquecimento € maior quando se utilizam os dois eletrodos, conforme esperado. Ja no
caso de um eletrodo com o outro buraco vazio (“um eletrodo + ar”, curva azul) é idéntico
ao caso com um eletrodo, ou seja, a presenca de dois eletrodos € indiferente, em

termos de temperatura, quando, de fato, utilizamos apenas um eletrodo.

1204/ —=— Um Eletrodo
{| —e— Dois Eletrodos
1004| —=— Um Eletrodo + Ar

80 -

At = 500ms

20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
corrente (mA)

Figura 4B.9 — aumento da temperatura na regido do ndcleo em funcao da corrente elétrica aplicada para
trés configuragcdes do dispositivo: um eletrodo (curva preta), dois eletrodos (curva vermelha) e um

eletrodo + ar (curva azul)

Em termos de eficiéncia, para compararmos as configuragdes “um eletrodo
e “dois eletrodos” temos que ter em mente que, quando aplicamos a mesma corrente
elétrica nos dois eletrodos, dobramos a poténcia dissipada, porém, dobramos o
consumo de energia também. A comparagdo, entdo, deve ser feita entre correntes
diferentes, mas que fornecam a mesma poténcia dissipada nos eletrodos nas duas
configuragdes. Para tanto, as correntes elétricas nas duas configuragdes devem
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P,

2eletrodo.”

obedecer a seguinte relacdo: i,,,,.. :iZele,mdm\/E, assim, P, A figura

eletrodo ™
4B.10 mostra o valor de temperatura na regido do ndcleo para correntes elétricas,
dentre as simuladas, que atendem, aproximadamente, a esta condigdo. A comparagao,
na figura 4B.10, deve ser feita entre pontos na mesma linha horizontal. Dessa maneira,
€ possivel ver que, para correntes equivalentes nas duas configuracdes, ou seja,
correntes que dissipem a mesma poténcia (indicada, em funcao da resisténcia R, na

lateral da figura 4B.10) nos eletrodos, ambas possuem a mesma eficiéncia.

1204 oA P ~ 22500R
1004 —=— Um Eletrodo
| —e— Dois Eletrodos
804
O
— 60_
8 ]
2 40 -
— ]
<
204 W P ~ 3600R
b P ~ 1600R
o M D 500ms [P 900R

20 40 60 80 100 120 140 160
corrente elétrica (mA)

Figura 4B.10 — aumento da temperatura na regiao do nicleo em fungao da corrente elétrica aplicada para
duas configuracdes do dispositivo: um eletrodo (curva preta), dois eletrodos (curva vermelha). As
correntes simuladas sédo aquelas que dissipam a mesma poténcia nas duas configuracdes estudadas. Na
lateral, estédo indicadas os valores de poténcias dissipadas em fungao da resisténcia R, para cada

situacao.

Seguindo a ordem das simulac¢des, estudamos a alteracdo da birrefringéncia
do material da fibra na regidao do nucleo em todas as configuracées do dispositivo. Os
resultados sdo mostrados na figura 4B.11. A configuracdo “Dois Eletrodos” (curva
vermelha), como esperado, apresentou as maiores mudangas, uma vez que agora
temos dois eletrodos expandindo a mesma taxa e comprimindo a fibra. No entanto, o
comportamento da configuracdao “Um Eletrodo + Ar’ apresentou resultados mais
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inesperados. Enquanto, em termos de temperatura, a presenca ou nao do outro
eletrodo era indiferente (ver figura 4B.9), no caso de compressao existe diferenca. A
presenca dos dois eletrodos, mesmo que um deles esteja inativo, aumenta a eficiéncia
do dispositivo. Podemos pensar que o eletrodo inativo atua como uma parede, criando
uma resisténcia a compressao, ou que, devido ao aquecimento indireto causado pelo

eletrodo ativo, ele também aquece, expande e comprime a microestrutura.

35 /—#— Um Eletrodo
1—e— Dois Eletrodos
Py 301—a— Um Eletrodo + Ar
8 ]

o 251

~—

= 20 -
' 154

y

10 -

=N

material

At = 500ms

-5 -1 r r - r r r - Tt + 1 T - 1T * 1
20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
corrente (mA)
Figura 4B.11 — birrefringéncia do material em funcdo da corrente elétrica aplicada para trés configuracoes

do dispositivo: um eletrodo (curva preta), dois eletrodos (curva vermelha) e um eletrodo + ar (curva azul)

Para evidenciar essa diferenca de comportamento nas trés configuracdes
apresentamos, na figura 4B.12 a diferenca entre os indices de refracdo do material (

N,—N,) para uma corrente de 20mA, para “Um eletrodo + Ar" e “Dois Eletrodos”

(figuras 4B.12 (a) e (b), respectivamente) que devem ser comparadas com a figura 4B.6
(“Um Eletrodo”). Para facilitar, essa figura foi repetida aqui como figura 4B.12.c. Para a
configuracdo “Um Eletrodo + Ar’ vemos que os pontos de alto stress, regidoes
vermelhas, sé ocorrem ao redor do buraco preenchido com metal (buraco esquerdo). O
buraco da direita, preenchido com ar, ndo sofre influéncia da compressao. Para a
configuracdo “Dois Eletrodos”, o comportamento é semelhante a “Um Eletrodo”, com

regides de alto stress nos dois eletrodos, porém, os valores de N, — N, sdo, como era
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de se esperar, maiores. (| Bmawerial | € aproximadamente igual a 6 x 10° para o caso
“Dois Eletrodos” e aproximadamente igual a 3 x 10 para o caso “Um Eletrodo”)

neff_fuv(3)=1.449953  Surface: Bire Max:

peticll K31

o

—_

L AT S B [
e

EobbbBebb 86:B88E - ERRE.-_CEGE.REEER.

LEEE . kEE

s EELERERE.

o -

B

Figura 4B.12 — birrefringéncia do material em fungéo da corrente elétrica aplicada (20mA)para (a) um
eletrodo + ar (b) dois eletrodos (c) um eletrodo. Regides vermelhas e azuis sdo regides de alto stress.
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Por fim, comparamos a variacao dos indices de refracao efetivos para as trés
configuragdes, para o comprimento de onda 633nm (figura 4B.13). Em todas elas, os
indices se comportam da mesma maneira: neff-y mais afetado que neff-x. O fato de a
configuracéo “Um Eletrodo + Ar” ser a menos eficiente € mais um indicativo de que a
maior contribuicdo para a alteracdo dos indices efetivos advém da compressao

causada pelo(s) eletrodo(s) em expansao.

40 4—=— Um Eletrodo
1—o— Dois Eletrodos
35 T—*—Um Eletrodo + Ar

A =633nm
At =500ms

20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
corrente (MmA)

Figura 4B.13 — birrefringéncia modal, para 633nm, em fungao da corrente elétrica aplicada para trés
configuracdes do dispositivo: um eletrodo (curva preta), dois eletrodos (curva vermelha) e um eletrodo +
ar (curva azul)

4B.6 Comparacao entre teoria e experimentos

Todos os resultados numéricos obtidos anteriormente foram calculados apés
a aplicacao de corrente elétrica por 500ms. Este tempo, como dito anteriormente, foi
decidido com base em testes experimentais e nos tempos de resposta tipicos para que
os efeitos térmicos ocorram. No entanto, algumas medidas foram feitas com corrente
elétrica DC aplicada por 30 ou mais segundos (figura 4A.8) ou apds varios ciclos de
corrente elétrica ligada/desligada por 500ms, repetidamente (figura 4A.11). Os
resultados numéricos apresentados até aqui podem ser utilizados para entender o
funcionamento do dispositivo, incluindo a possibilidade de otimizar sua eficiéncia, mas
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nao podem ser comparados diretamente com os principais resultados experimentais.
Vamos, entéo, simular condigdes mais parecidas com as experimentais.

Nessa linha, simulamos a evolugcao temporal da temperatura na regido do
nucleo em fungédo da corrente elétrica DC aplicada por alguns segundos. Na figura
4B.14(a) apresentamos os resultados para a configuragdo “Um Eletrodo” com corrente
elétrica de 20mA. E possivel observar que apés aproximadamente 3 segundos a
temperatura no nucleo atinge a estabilizagéo. Isso significa que os resultados da figura
4A.8, em que corrente elétrica foi aplicada por aproximadamente 30s, foram obtidos
nesse regime.

Ainda na figura 4B.14(a), apresentamos a evolucdo da temperatura apés a
corrente elétrica ser desligada. Considerando apenas os pontos a partir do momento
em que a corrente elétrica foi desligada, estimamos a constante de tempo do
decaimento da temperatura. Para isso, ajustamos uma funcéo decaimento exponencial
de primeira ordem, que nos forneceu uma constante de tempo de 696ms, condizente
com os tempos de resposta para efeitos térmicos esperados e observados
experimentalmente para o dispositivo. A escala horizontal (tempo) da figura 4B.13(b) foi
deslocada para realizacdo do ajuste da funcdo decaimento exponencial aos pontos

experimentais.

4 4,04(b
(a) ...lllflfllfl—llflfll\ Um E|etl'0d0 ( ).\ y = yO + A1 *eXp(—’[/r)
u = 3,54
- / ] I © = 696Ms
- / : -
3 = 1 3,01 \ y,=-0,11
. corrente | 2,5 \
O . ) o A1 =3,83
el i desligada £ 20l
o | ] ° ]
8 ] . S 15
2 | " 2 .
=14 = - = 1,0- .
< | - < ]
. . . 0,51 _ "
0 | " aquecimentoe . 0] " resfriamento e L
. n . - .
resfriamento ~1"Um Eletrodo"
T T T T T T T T T T _0,5 T T T T T T
1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 00 05 1,0 15 20 25
tempo (s)

tempo (s)
Figura 4B.14 — (a) evolugao temporal da temperatura na regido do nucleo para corrente elétrica DC de
20mA aplicada por varios segundos e entao desligada (b) ajuste de uma fungao decaimento exponencial

de primeira ordem para o trecho de resfriamento do dispositivo.
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Os resultados numéricos anteriores ajudaram a entender os tempos
necessarios para estabilizacao do efeito da corrente elétrica.

A primeira comparacdo direta entre teoria e experimento se deu a luz da
figura 4A.8 (intensidade da luz para corrente elétrica DC aplicada por tempo longo,
30s). Simulamos esta situacao e obtivemos para a birrefringéncia induzida pela corrente
o valor de AB = 1,5 x 10°. Este valor é 1,67 vezes superior ao estimado
experimentalmente (AB = 0,9 x 107, secdo 4A.3). Uma das possiveis razdes para essa
discrepancia é a presenca do pico de intensidade na figura 4A.8 que nao foi
considerado para a estimativa experimental. O pico mostra que uma parte da energia
foi gasta para fazer a polarizacdo passar de eliptica para linear antes de causar a
rotacdo da mesma. Outro ponto é que, na estimativa, o comprimento L de 7 cm € a
distancia entre os contatos elétricos, de modo que existe, ainda, um pedaco de fibra
com eletrodo pelo qual ndo passa corrente elétrica, mas que pode ser indiretamente
aquecido e alterar a birrefringéncia da fibra.

O outro resultado experimental mais importante (figura 4A.11) ainda nao
pode ser comparado com as previsbes da simulacdo. Nesse caminho, simulamos
alguns ciclos de corrente elétrica de 20mA na configuragdo “Um Eletrodo”. Um ciclo
consiste em ligar a corrente elétrica por 500ms e desliga-la pelo mesmo periodo. Os
resultados sdo mostrados na figura 4B.15.

Como podemos ver, ao ligarmos a corrente elétrica pela primeira vez,
alteramos a temperatura no nucleo em 2,47°C ap6s 500ms. Ao desligarmos a corrente
elétrica, inicia-se o processo de resfriamento. Entretanto, 500ms nao sao suficientes
para trazer a temperatura ao seu valor original, de tal modo que, ao ligarmos a corrente
elétrica pela segunda vez, a temperatura do sistema é superior em 1,32°C.

Ao ligarmos a corrente elétrica pela segunda vez a temperatura final no
nucleo cresce consideravelmente comparada com 0 mesmo ponto no primeiro ciclo. A
diferencga entres as temperaturas diminui com o numero de ciclos realizados sendo que,
entre o 3% e o 4° ciclos, ela € bem pequena. Assim, vemos que apds poucos ciclos
(aproximadamente 3 segundos) atingimos a condicdo estacionaria. Nessa situacéo,
podemos comparar os resultados numéricos com a figura 4A.11.
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Figura 4B.15 — Evolucao da temperatura no nucleo em fungao dos ciclos de corrente elétrica ligada por
500ms e desligada pelo mesmo periodo. Configuragdo “Um Eletrodo” com corrente elétrica de 20mA.
Pontos 1 e 2 (em vermelho) sdo os pontos entre os quais calculou-se a birrefringéncia induzida.

Calculamos, entédo, os indices de refracao efetivos neff-x e neff-y para os
pontos AT =2,04°Ce AT =3,63°Cna figura 4B.15 (pontos vermelhos, 1 e 2) e

determinamos a birrefringéncia modal em cada um deles. Os valores obtidos foram By
(5,0 + 0,1) x 10° para os pontos 1 e 2, respectivamente. A

(4,7 +0,1) x 10° e Bz =
= (0,3 + 02) x 10°. Para

variacdo da birrefringéncia modal é, portanto, AB
compararmos com a figura 4.11, calculamos a diferenga de fase induzida na luz ao

atravessar a fibra usando a equacao:

A¢_ " AB-L

em que A é o comprimento de onda da luz e L o comprimento da fibra. O comprimento

de onda utilizado nos experimentos foi o de um laser He-Ne (633nm) e o tamanho tipico
, portanto, aproximadamente (0,7 %

da fibora é 7cm. A diferenca de fase calculada é
chamamos de V. a voltagem necessaria para mudar a

0,3)r. Na figura 4A.11,
intensidade entre dois niveis arbitrarios, ndo necessariamente entre maximo e minimo

No entanto, mudar a intensidade de maximo para minimo corresponde a rodar o vetor
polarizagao por /2 radianos e, portanto atrasar a fase da onda em 1 radianos. Assim,
podemos ver que o que chamamos arbitrariamente de V, ndo corresponde, de fato, a
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radianos, porém, na medida da figura 4A.11 o que importa é que somos capazes de
alterar, com a aplicagao de corrente elétrica, a intensidade da luz que atravessa a fibra.

Decidimos estudar, além disso, qual o efeito de aplicarmos ciclos de
“aquecimento e resfriamento” com correntes elétricas de 60-80mA por 500ms cada, na
configuracdo “Um Eletrodo”. A figura 4B.16 mostra o resultado da simulagdo. O ciclo
comecga do zero com a aplicacado de 60mA por 500ms, apds 0s quais sdao aplicados
80mA por 500ms, 60mA por mais 500ms e assim por diante, repetidamente. O
resultado da figura 4B.8 é sutilmente diferente do caso apresentado agora, uma vez
que la os indices foram calculados ap6s 500ms, partindo de uma situagdo sem corrente
elétrica.

De volta ao presente caso, pode-se calcular, apds a estabilizacdo da
temperatura, a birrefringéncia modal induzida, entre os pontos 1 e 2 do grafico 4B.16. O
valor obtido foi de AB = 3,0 x 10”° que é 40% menor que o estimado pela figura 4B.8
para Bso.oma — Beo-oma. Vale notar, entretanto, que o resultado atual é o correto para o
presente caso. Assim, o valor de 3,0 x 10° é dez vezes maior que para o ciclo 0 —
20mA. Podemos ver, entdo, que, conforme ja mostra qualitativamente a figura 4B.7, o
dispositivo € mais sensivel na situagcdo 60-80mA do que na situagdo 0-20mA (sendo o
aumento de B ~ dez vezes).

Esses valores de corrente elétrica (60 e 80mA) foram escolhidos na figura
4B.8 por se encontrarem numa regiao cujo dn/di € maior que a regidao 0 — 20mA (caso

experimental e simulado anteriormente).

701 60|80 |60 so‘eo 80 | 60|80 60] 67,7
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Figura 4B.16 — Temperatura no nucleo em fungéo da corrente elétrica aplicada (60-80mA) em ciclos de

500ms, na configuragdo “Um Eletrodo”.
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4B.7 Eletrodos constituidos por outros metais

Todos os resultados, experimentais e simulados, obtidos neste trabalho
dizem respeito ao eletrodo constituido pela liga metalica 43Bi-Sn57. Entretanto, ainda
na discussao da eficiéncia do dispositivo, podemos integrar eletrodos compostos por
outros metais e/ou ligas metalicas. Nessa linha, fizemos um estudo comparativo entre
0s seguintes metais: indio (In), estanho (Sn), bismuto (Bi) e a liga utilizada neste
trabalho (43Bi-Sn57). Estes metais foram escolhidos com base nos parametros da
tabela 4B.1.

Parametro In Bi Sn 43Bi-Sn57
Mddulo de Young (GPa) 12,74 34 50 43
Razao de Poisson 0.4498 0,33 0.36 0,4
Coef. Exp. Térmica (10°K™) 32.1 132 29 15,35
Densidade (kg/m°®) 7300 9780 7980 8560
Cond. Térmica (W/mK) 81.8 7.97 66.8 19
Cap. térmica (Jkg'K™) 234 124 213 167
Cond. Elétrica (10*° S/m) 11,61 0,87 9,17 2,45

Tabela 4B.1: propriedades fisicas dos metais simulados como constituintes dos eletrodos.

Para cada um dos metais da tabela 4A.1, simulamos a aplicagdo de corrente
elétrica (20 e 100mA) por 500ms na configuragao “Um Eletrodo” e obtivemos os
resultados para temperatura, birrefringéncia do material e modal.

A figura 4B.17 apresenta os valores de temperatura na regiao do nacleo em
funcdo da corrente elétrica ao quadrado e o valor do coeficiente angular (b) para cada
reta ajustada. E possivel observar que as temperaturas seguem a ordem: Bi > 43Bi-
Sn57 > Sn > In. Esta € a ordem inversa entre os valores da condutividade elétrica
desses metais (ver tabela 4B.1). Isso se justifica pelo fato de que, quanto maior a
condutividade elétrica, menor o efeito Joule no eletrodo e menor a variacdo da

temperatura.
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Figura 4B.17 — Temperatura no nucleo em fungéo da corrente elétrica ao quadrado na configuragdo “Um

Eletrodo” para quatro metais e/ou ligas metélicas: In, Sn, Bi e 43Bi-Sn57.

Empregando a andlise da secdo 4B.4.1 ao grafico da figura 4B.17, podemos
determinar o valor de b’ (constante de proporcionalidade entre corrente aplicada ao
quadrado e mudanca de temperatura, quando troca de calor por conducao e conveccao
ndo € levada em conta) para cada um dos metais. Se fizermos a razéo entre b’ e b
(constante de proporcionalidade quando consideramos a troca de calor determinada
pelas retas ajustadas na figura 4B.17). Os valores obtidos, considerando os dados da
tabela 4B.1 sdo apresentados na tabela 4B.2.

Parametro In Sn 43Bi-Sn57 Bi
b’ 0,05175 0,07217 0,28862 0,97270
b 0,00115 0,00145 0,00542 0,01477
K=Db'/b 45 49,77 65,86 53,25

Tabela 4B.2: valores de b, b’ e K para os quatro metais estudados

Como a troca de calor depende da capacidade térmica e densidade do
material do eletrodo (para um mesmo meio externo), o valor de K também dependera
destas duas grandezas. Se fizermos as razdes entre K de diferentes metais e
compararmos com a razao entre o produto (capacidade térmica x densidade)’ dos
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mesmos metais chegamos a conclusdo de que elas sdo muito parecidas, o que pode

ser visto na tabela 4B.3.

K(In‘) 068 C(Bi)d(Bi) 070
K (Bi) C(In)-d(In)
K(In) 0.90 C(Sn)d(Sn) 0.91
K(Sn) C(In)-d(In)
K(In) C(43Bi— Sn57)d(43Bi — Sn57)
) 0,84 0,84
K (43Bi— Sn57) C(In)-d(In)
K(Sz?) 076 C(Bi)d(Bi) 078
K (Bi) C(Sn)-d(Sn)
K(Sn) C(43Bi— Sn57)d(43Bi — Sn57)
) 0,93 0,92
K (43Bi— Sn57) C(Sn)-d(Sn)
K (Bi) . C(43Bi — Sn57)d (43Bi — Sn57) 18
K (43Bi — Sn57) ’ C(Bi)-d(Bi) ’

Tabela 4B.3: relacdes entre K e (Capacidade térmica x Densidade)” para os quatro metais estudados

Os valores da birrefringéncia induzida no material pelo eletrodo em expansao
sao apresentados na figura 4B.18 em funcdo da corrente ao quadrado. O
comportamento, assim como a temperatura, também é linear. A ordem de Bmaterial €: Bi
> 43Bi-Sn57 > In > Sn. Nota-se que, comparada com a ordem da temperatura, as
posicoes do In e do Sn estdo trocadas. Se, para 0 aumento de temperatura, apenas a
condutividade elétrica (ou resistividade) é importante, para o efeito do stress temos que
levar em consideragdo o produto da temperatura (AT) pelo coeficiente de expansao

térmica do metal (a).
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Figura 4B.18 — Birrefringéncia do material em fungao da corrente elétrica ao quadrado na configuragéao
“Um Eletrodo” para quatro metais e/ou ligas metdlicas: In, Sn, Bi e 43Bi-Sn57.

Recentemente, foi estudada a influéncia do material constituinte do eletrodo
integrado a fibra [31]. No trabalho em questao, eletrodos de In, Sn e Bi foram integrados
a uma fibra tradicional (sem microestrutura) dopada com germanio. O dispositivo foi
colocado em uma camara térmica a temperatura constante e a birrefringéncia induzida
pelo aguecimento/expansao do metal foi medida experimentalmente.

Nessa situagdo, como todos os metais se encontram a mesma temperatura,
0 unico parametro importante do metal é o coeficiente de expansao térmica. De fato, foi
demonstrado que quanto maior esse coeficiente, maior a birrefringéncia induzida. O
estudo desenvolvido nessa dissertagcdo nao trabalha com a restricdo de temperatura
constante do eletrodo. Em vez disso, utilizamos um parametro de controle da mesma, a
corrente elétrica.

Assim, como a temperatura depende da dissipacao de calor no eletrodo,
devemos levar em consideragdo, além do coeficiente de expansao térmica, a
condutividade (ou resistividade) elétrica. De fato, como observamos nos resultados das
simulagcdes, a maior contribuicdo para a mudanca nos indices de refracdo vem do

produto entre temperatura e coeficiente de expansao térmica do eletrodo.



Capitulo 4 — Dispositivos dticos totalmente a fibra 69

4B.9 Outras geometrias de fibras

Como discutido no capitulo 2, o padrao de buracos influencia fortemente as
propriedades 6éticas e mecéanicas das fibras de cristal foténico. Assim, é possivel
otimizar o dispositivo trabalhando com outras geometrias. Com esse intuito, simulamos
a fibra da figura 4B.19. Ela possui a microestrutura mais comprimida na direcdo dos

eletrodos que a fibra com a qual trabalhamos nessa dissertagao (figura 3.1(b).

Figura 4B.19 — Fibra de cristal foténico com dois buracos para integragao de eletrodos e microestrutura

fortemente comprimida na dire¢éo x.

A figura 4B.20 apresenta a birrefringéncia modal (da fibra deste trabalho e da
nova fibra) para 633nm e 1550nm. E possivel observar que essa nova fibra é mais
birrefringente que a original, o que ja era esperado dado que ela é mais comprimida na
direcdo x (ver figura 4B.19).



Capitulo 4 — Dispositivos dticos totalmente a fibra 70

80 -
1 1550nm
70
SO s,
o nm ~
: 50 4 /'/.//
=t oo o "
. 404
- —a— fibra original (figura 4B.4)
c . S .
30 4 —e— fibra original (figura 4B.4)
"] | —a—fibra nova (figura 4B.19) 633nm
£ 20
o
£ ]
Mm 10
O T L T T T T T

20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
corrente (mA)

Figura 4B.20 — Birrefringéncia modal para fibra original em 633nm (curva preta) e 1550nm (curva

vermelha) e para nova fibra em 633nm (curva azul).

4.B.10 Consideracoes finais

Neste capitulo demonstramos, na seg¢ao A, a utilizacdo de uma fibra de
cristal fotébnico com eletrodos integrados para controle da polarizagdo da luz. O
dispositivo criado opera via aplicacdo de corrente elétrica ao eletrodo que esquenta e
expande por efeito Joule. O aumento de temperatura e a compressdo da
microestrutura, pela expansao do eletrodo, alteram o indice de refracao efetivo do modo
guiado dentro da fibra. Vimos, também, que a mudanga na polarizacao da luz € mais
sensivel quando o campo elétrico da luz é inserido formando 45° com os eixos de
birrefringéncia da fibra.

Na secado B, simulamos a operacao do dispositivo de modo a entender seu
funcionamento e a influéncia dos diversos pardmetros de maneira a otimizar o
funcionamento do mesmo. Estudamos a influéncia da corrente elétrica (elemento de
controle) em parametros relevantes como a temperatura, o stress mecéanico e a
composig¢ao dos dois efeitos na alteragcao do indice de refragédo efetivo do modo guiado.
Vimos que estes parametros variam linearmente com o quadrado da corrente elétrica

aplicada.
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E interessante notar que os indices efetivos para as duas polarizacdes do
modo fundamental, nos dois comprimentos de onda estudados (633nm e 1550nm),
sofrem influéncias distintas da corrente elétrica. Enquanto a temperatura, por ser uma
grandeza escalar, tem uma influéncia isotropica nos indices, a compressao, por
influenciar uma diregédo preferencial, afeta os indices diferentemente. Luz polarizada na
direcdo perpendicular a dos eletrodos (chamada aqui de direcao vy, ver figuras 4B.4 e
4B.19) tem o seu indice efetivo mais fortemente afetado pela corrente. Assim, a
contribuicao efetiva para mudanca da birrefringéncia vem da componente mecanica.

Estudamos, também, as diferencas entre utilizar um eletrodo ou dois
eletrodos. Em termos de eficiéncia, se ha limitacdo da poténcia elétrica, ndo ha
diferenca entre usar dois eletrodos ou apenas um. Se a poténcia elétrica ndo for um
limitante, a configuragdo com dois eletrodos apresenta maior eficiéncia. Um caso
relevante estudado foi a configuracao “Um Eletrodo + Ar’ em que utilizamos apenas um
eletrodo, mas deixamos o buraco do outro eletrodo vazio (com ar). Em termos de
temperatura, ndo houve mudangas significativas, porém, a compressao da
microestrutura é bastante afetada pela presenca ou ndo do segundo eletrodo. Vimos
que, mesmo inativo, o segundo eletrodo aumenta a eficiéncia do dispositivo.

Com relacdo aos tempos de resposta do dispositivo, trabalhamos
experimentalmente com pulsos de corrente de 500ms. Esse valor foi escolhido pelo fato
de o dispositivo se basear no efeito térmico. Numericamente, simulamos a aplicagéo de
correntes elétricas por tempos longos (da ordem de segundos) e observamos o
decaimento da temperatura (figura 4B.13). O ajuste de uma fungdo exponencial
decrescente nos deu como constante de tempo algo da ordem de 600-700ms. Apesar
de estarmos trabalhando com efeitos térmicos, um possivel caminho para diminuir o
tempo de resposta do dispositivo é aplicacdo de pulsos de alta tensdo de
nanossegundos [12,13].

Por fim, ainda na linha de otimizagdo do dispositivo, estudamos a influéncia
do material do eletrodo e da estrutura de buracos da fibra. Quanto aos materiais, vimos
que, para aplicacdes cuja temperatura € constante, devemos procurar metais com alto

coeficiente de expansao térmica [31]. Para aplicacdes como as desta dissertacdo, em
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que a temperatura € um parametro do dispositivo, devemos estar atentos ao produto
entre variacao da temperatura e coeficiente de expansao térmica.

Com relagcdo a geometria da fibra, podemos fabricar fibras que apresentem
birrefringéncias modais intrinsecas maiores, como a da secdo 4B.9, ou menores e,

assim, alterar a regiao de trabalho (em termos de corrente elétrica) do dispositivo.
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Capitulo 5

Conclusao e Perspectivas Futuras

Neste trabalho de mestrado desenvolvemos uma fibra de cristal foténico com
dois buracos extras para integragéo de eletrodos. A integracdo de eletrodos em fibras
de cristal fotbnico permite a criacdo de dispositivos éticos totalmente a fibra explorando
nao somente as vantagens inerentes as fibras éticas como aquelas trazidas por essa
nova classe de fibras, as PCF’s.

Trabalhamos com uma liga eutética de Bi-Sn, cujo ponto de fusédo € 139°C,
para composi¢ao dos eletrodos justamente pelo fato de o ponto de fusdo ser baixo. A
integracédo de eletrodos se deu pela técnica conhecida como “metal liquido”, em que o
metal é inserido na fibra no estado liquido, e deixado resfriar até o estado sélido. Esta
técnica possui a vantagem de permitir eletrodos continuos que preenchem todo o
buraco da fibra e ainda, com um pouco mais de processamento, podemos obter as
pontas da fibra sem metal, requisito basico caso seja necessario emendar a fibra em
outra fibra.

Demonstramos e estudamos o funcionamento de um dispositivo o6tico
totalmente a fibra cujo elemento de controle é a corrente elétrica aplicada a um dos
eletrodos. Nesse dispositivo, a corrente elétrica aplicada ao eletrodo o faz aquecer e
expandir por efeito Joule. O aumento de temperatura e a compressao causada pelo
eletrodo em expansdo alteram o indice de refracdo e, portanto, a birrefringéncia da
fibra.

Experimentalmente, trabalhamos com o efeito causado por essa mudanga no
indice de refracdo na polarizacdo de um feixe laser de He-Ne (633nm) linearmente
polarizado. O feixe foi inserido na fibra por uma objetiva e, através de uma lamina
retardadora de meia-onda, podiamos variar a posicdo do feixe com relacao aos eixos
de birrefringéncia da fibra. Vimos que a influéncia da corrente elétrica foi maior quando
a luz se encontrava a 45° dos eixos de birrefringéncia da fibra.

Estudamos, numericamente, através do software comercial Comsol, como o

dispositivo se comporta para diferentes valores de corrente elétrica aplicada a apenas
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um ou dois eletrodos. Vimos que a temperatura e o stress variam quadraticamente com
a corrente elétrica aplicada, o que era esperado uma vez que o eletrodo atua como um
resistor que dissipa calor. Vimos, também, que a maior influéncia para o indice efetivo
do modo guiado pela fibra € o stress induzido pela expansao do eletrodo.

Estudamos maneiras para otimizar o dispositivo discutindo as diferencas
entre aplicar corrente elétrica em apenas um dos eletrodos ou nos dois. Verificamos
que a presencga dos dois eletrodos, mesmo quando um deles é inativo, aumenta a
eficiéncia do dispositivo.

Como perspectivas futuras, temos a possibilidade de trabalhar com ambos os
eletrodos do dispositivo ja que, neste trabalho, nos restringimos a um eletrodo apenas.
Podemos trocar o material dos eletrodos, procurando outros metais com baixo ponto de
fusdo, baixa condutividade elétrica e alto coeficiente de expansao térmica. E, ainda,
podemos modelar outros padrdes de buracos para a microestrutura.

Outra direcao envolve o estudo de fibras com cristais liquidos, que sao
materiais sensiveis a temperatura, pressdao e campo elétrico. A insercdo de cristais
liqguidos nos buracos da fibra altera o indice de refragdo ao redor do nucleo e pode, por
exemplo, mudar o mecanismo de confinamento da luz, de reflexao interna total para
band gap fotbnico. Esse band gap pode, entdo, ser sintonizado pela aplicagcdo de um
dos elementos de controle acima citados.

Ainda sobre a inser¢do de materiais sensiveis a campo elétrico, temos a
possibilidade de trabalhar com o PDLC, que pode ter o indice de refragdo ajustado pela

aplicacao de campo elétrico, conforme descrito no apéndice Il.
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Apéndice |

Dispositivo 6tico a fibra com base na aplicacao de campo
elétrico

Este trabalho de mestrado teve por objetivo desenvolver dispositivos o6ticos
totalmente a fibra, ou seja, dispositivos em que o elemento de controle esta integrado a
fibra ética. O trabalho principal se restringiu a criacdo e caracterizacdo de um
dispositivo cujo elemento de controle é a corrente elétrica.

No entanto, podemos explorar e desenvolver outras fibras oticas, em
especial fibras de cristal foténico, de modo a utilizar outros elementos de controle como,
por exemplo: temperatura, stress mecanico e campo elétrico.

Nesse caminho, a idéia original era utilizar a mesma fibra deste trabalho de
mestrado, aproveitando os dois eletrodos integrados para aplicacdo de campo elétrico
entre eles. O material sensivel a campo elétrico escolhido para ser inserido na
microestrutura da fibra foi um cristal liquido com alto indice de refragdo (indice maior
que o da silica, material da fibra). Desse modo, pelas propriedades de guiamento da luz
discutidas no capitulo 2, o guiamento via reflexao interna total é proibido. Entretanto,
também nao foi observado efeito de band gap fotbnico e, assim, na impossibilidade de
guiar luz com o cristal liquido inserido, essa fibra em particular foi deixada de lado.

Uma nova abordagem foi, entdo, proposta: fabricacdo de uma nova fibra e
troca do material a ser inserido na fibra. A idéia ainda era aplicar campo elétrico entre
dois eletrodos integrados a fibra, porém, a luz seria guiada no proprio material sensivel.
Para tanto, escolhemos trabalhar com o chamado PDLC (do inglés Polymer-Dispersed
Liquid Crystal).

PDLC consiste de moléculas de cristal liquido dispersas numa matriz
polimérica. Cristais liquidos sdo materiais anisotrépicos e possuem indice de refragdo
dependente da sua orientagdo espacial. A relagdo entre os indices de refragcdo do
polimero (np) e do cristal liquido (n, e ne, indices de refragéo ordinario e extraordinario,

respectivamente) € a seguinte: n, ~ ny € Ny << Ne.
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Dessa forma, quando as moléculas de cristal liquido estdo aleatoriamente
orientadas, o indice de refracdo delas tem valor entre n, e ne. Luz viajando pelo PDLC
nessas condicbes € espalhada (figura 1a) devido a condicdo de nao casamento dos
indices de refracao entre cristal liquido e polimero. Ao aplicarmos campo elétrico ao
PDLC as moléculas de cristal liquido tendem a se orientar com o campo externo. Nessa
situacao, ocorre o casamento de indices do cristal liquido e do polimero e o

espalhamento é fortemente reduzido (figura 1b).
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Figura 1. Orientagdo das moléculas de cristal (a) na auséncia de campo elétrico externo (b) com campo
elétrico externo aplicado. Luz que viaja pelo PDLC é (a) espalhada (b) transmitida.

Baseados no funcionamento do PDLC, descrito acima, alguns dispositivos
como sensores de campo elétrico via campo evanescente [32], atenuadores éticos
variaveis [33] e acopladores ativos [34] foram demonstrados.

Desenvolvemos, no Laboratério do Grupo de Materiais Vitreos e
Nanoestruturas (GMVN) da UNICAMP, uma fibra de silica com trés buracos de igual
tamanho (aproximadamente 20um) para insercdo do PDLC (no buraco central) e
integracdo de eletrodos (nos dois buracos externos), conforme mostra figura 2(a).
Inicialmente, esta fibra ndo guia luz por reflexdo interna total nem por band gap
fotonico. Ela passa a guiar luz apenas quando o PDLC ¢ inserido no buraco central e a
condicao de reflexao interna total é satisfeita.

Os eletrodos séo integrados a fibra através da técnica do metal liquido

descrita no capitulo 3, com algumas modificacdes. As alteracdes se dao porque, para a



Apéndice 1 77

fibra do trabalho principal deste mestrado, para nao inserirmos metal na microestrutura,
podiamos confiar na diferenca de tamanho entre os buracos da microestrutura e do
eletrodo. Como, para essa nova fibra, os buracos sao idénticos, a insercao de metal foi
realizada pela lateral da fibra. Para tanto, polimos as laterais da fibra até acessarmos
cada um dos buracos mais externos e, entao, fechamos a face da fibra mergulhada no
metal com uma gota de vidro, figura 2(b). As figuras 2(c) e (d) mostram os dois buracos

externos preenchidos com metal (partes brilhantes), pela lateral e pela face,

respectivamente, enquanto o buraco central esta vazio.

(b)

Gl ¥4 “

Figura 2. (a) fibra com trés buracos para inser¢do de PDLC no buraco central e integragdo de eletrodos
nos buracos externos (b) gota de vidro fechando a face da fibra (c) vista lateral e (d) face da fibra com

metal apenas nos buracos externos.

Os préximos passos desse trabalho séo inserir o PDLC no buraco central,
cura-lo com luz ultravioleta e realizar o contato elétrico em cada um dos eletrodos para,
assim, aplicarmos campo elétrico ao PDLC e explorarmos as possibilidades deste
dispositivo.
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All-fiber devices based on photonic crystal fibers

with integrated electrodes
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Abstract: A special kind of microstructured optical fiber is proposed and
fabricated in which, in addition to the holey region (solid core and silica-air
cladding), two large holes exist for electrode insertion. Either Bi-Sn or Au-
Sn alloys were selectively inserted into the large holes forming two parallel,
continuous and homogeneous internal electrodes. We demonstrate the
production of a monolithic device and its use to externally control some of
the guidance properties (e.g. polarization) of the fiber.

=209 Optical Society of America

OCIS codes: (060.2310) Fiber optics: {230,3990) Microstructure devices: (999.999) Photonic
crystal fibers,

References and links

L
%
3

4

#104614-31500USD  Received 30 Nov 2008; revised 16 Jan 2009: accepted 17 Jan 2009; published 27 Jan 2009

(C) 2000 O5A 2 February 2008 / Vol. 17. Neo. 3/ OPTICS EXPRESS 1660

P. Russell, “Photonic crystal fibers.” Science 299, 358362 (2003).

L. C. Knight. “Photonic crystal fibres,” Nature 424, 847-851 (2003),

1. M. Fini, “Microstructure fibers for optical sensing in pases and liquids.” Meas. Sci. Technol. 15, 1120
P128 (20041

C. M. B Cordeiro, M. A R. Franco, G. Chesini, E. C. 5. Barretto, R. Lwin, C. H. Brto Criz, and M. C. 1.
Large, “Microstructured-core optical fibre for evanescent sensing applications,” Opt. Express 14, 13056
13066 (2006,

F. M. Cox, A. Argyros. and M. C. I. Large_ “Liquid-filled hollow core microstructured polymer optical
fiber,” OpL Express 14, 41354140 (2006).

I Jensen, P. Hoiby, G. Emilivanov, O. Bang, L. H. Pedersen, and A. Bjarklev, “Selective delection of
antibodies in microstructured polymer optical fibers,” Opt. Express 13, 5883-5880 (2005},

T. T. Larsen. A. Bjarklev, D. 8. Hermann, and 1. Broeng, “Optical devices based on liguid erystal photonic
bandgap fibres,” Opt. Express 11, 2389-2506 (2003},

F. Du Y. Lu, and §. Wu, “Electrically tunable liquid-crystal photonic crystal fiber,™ Appl. Phys, Lett, 85,
2181-2183 (2004),

M. Fokine, L. E Nilsson, A, Claesson, D. Berlemont, L. Kjellberg, L. Krummenacher, and W. Margulis,
“Integrated fiber Mach-Zehnder interferometer for electro-optic switching,” Opt. Lett. 27, 1643-1645
(2002).

N. Mynén, M. Fokine, O. Tarasenko, L. E. Nilsson, H. Olsson. and W. Margulis. “In-fiber electrode
lithography,” 1. Opt. Soc. Am. B 21, 2085-2088 (2004).

K. Lee, P. Hu, J. L. Blows, D. Thomeraft, and J. Baxter. “A 200m optical fiber with integrated electrode
and its poling,”™ Opt. Lett. 29, 2124-2126 (2004).

H. Knape and W. Margulis, “All-fiber polanzation switch,” Opt Lett. 32, 614-616 (2007}

Z. Yu, W. Margulis, . Tarasenko, H. Knape, and P.-Y., Fonjallaz, “Nanosecond switching of fiber Bragp
gratings,” Opt. Express 15, 1404814053 (2007 ).

R. A Myers, N. Mukhegee. and 8. R. J. Broeck. “Large second-order nonlineanty in poled fused silica™
Opr. Letw. 16, 17321734 (1991).

P. G. Kazansky and P. St J. Russel, “Thermally poled glass: frozen-in electric field or oriented dipolesT.”
Opt. Commun. 110, 611-614 (1994,

T. Fujiwara. D. Wong, and S. Fleming, “Large electrooptic modulation in a thermally-paled
germanosilicate fiber,” IEEE Photon. Technol. Lett. 7, TIT7-1179 (1995),

79



Apéndice Il — All-fiber Devices Based on Photonic Crystal Fibers with
Integrated Electrodes

17. D.Wong W.Xu, §. Fleming, M. Janos, and K. M. Lo, “Frozen-in electrical field in thermally poled
fbers,” Opt. Fiber Technol. 5, 235-241 (19949,

18 B. I Eggleton, C. Kerbage, P. 8. Westbrook, R. S. Windeler, and A. Hale, “Microstructured optical fiber
devices.” Opt. Express 9, 6598-713 (2001}

19. 1. G. Hayashi. C. M. B Cordeiro, M. A. R. Franco, and F. Sitcilli, “Numerncal and Experimental Studies for
a High Pressure Photonic Crystal Fiber Based Sensor,” in 15t Workshop on Specialty Optical Fibers and
Their Applications, AIP Conference Proceedings 1055, 133-136 (2008),

20, A Cleesson, 8. Smuk, H. Arsalane, W . Margulis, T, Naterstad, E. Zimmer, and A. Malthe-Sorenssen,
“Internal Electrode Fiber Polanzation,” in Optical Fiber Communication Conference, 2003 paper MF35,

1. Introduction

Photonic crystal fibers (PCF’s) are optical fibers with periodically arranged microscopic air
holes that run along the entire fiber length [1, 2]. In the case of solid core PCF's the
microstructure reduces the effective cladding refractive index allowing guidance by total
internal reflection (TIR) in an undoped core. For hollow core PCF’s the guidance mechanism
is due to a photonic band gap. The development of these special optical fibers opens new
possibilities in areas such as nonlinear optics and sensing because they allow broad control of
the fiber's optical parameters through the design of the structure’s geometry. The fiber
characteristics can also be further tailored using post-processing. One possibility is the
insertion, within the microstructure, of a wide variety of materials, such as liquids and gases
|3-5], biological specimens [6] and electrically/magnetically/thermally sensitive materials,
which can then be placed close to or within the fiber core. In the latter case, a typical material
used 1s liguid crystal (LC), in which the optical properties (and so the guidance properties of
the waveguide) are tuned by heating [7] or by the application of an external electric field [3]
to the LC-PCF system.

Fibers that can have their optical properties externally controlled will enable different
types of active fiber devices. These devices allow one to exploit the inherent qualities of
optical fibers, such as mass production, long light-matter interaction length, robustness and,
especially, easy integration with optical fiber systems. The active control of the device
characteristics as well as the device construction itself can be significantly improved by
integrating an electrode (a metal wire or film) into the fiber. So far, several reports have
demonstrated different techniques and approaches for introducing continuous electrodes into
conventional fibers, typically with a germanium doped core and one or two large holes for the
electrode(s) [9-13]. Devices as long as three meters were produced by silver film deposition
onto the insides of the holes [10] and a 200-meter long optical fiber with an internal electrode
was demonstrated using a procedure in which the wire was inserted into the fiber during the
drawing process [11]. In most of these studies the primary objective was to use the internal
electrodes for thermal poling of the fiber [14-17]. Recently, ohmic heating of the wire has also
shown to be an effective means of controlling the optical properties of the fiber [13].

The all-fiber PCF-based active devices reported so far use a different approach. e.g..
using a polymer with a highly temperature-dependent refractive index that enables the
development of variable optical attenuators or tunable grating filters [18]. Our approach here
was to develop a special microstructured fiber containing two holes for internal electrodes and
applying an electric field between the electrodes, or passing a current through them. The fact
that the PCF optical and mechanical properties can be widely custom designed is a potential
advantage of these waveguides relative to conventional fibers with integrated electrodes.

Borosilicate fibers (Fig. 1(a)) and silica fibers (Fig. 1(b)) were manufactured and tested
for this work. The silica fiber had an external diameter of approximately 170 pm. The
microstructure consists of five rings of air holes with a diameter (d) of 1.5um and a 2.5pm
diameter solid core. The average pitch (A) 1s 2.2pm and the ratio d/A is 0.68. The two large
holes have a width of approximately 25um and approximately 13.5pm separates them from
the edges of the core. For the silica fiber the birefringence induced by the large holes is
estimated to be 4.1x10°. These PCFs, as standard fibers, guide light by total internal
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reflection in a high index region. As there is no chemical doping, guidance relies on the index
difference between the solid core and the effective refractive index of the holey cladding.

The integration of the electrodes into the fiber was performed by melting and then
pressurizing the alloy into the large holes [9], rather than inserting wires during fiber drawing
process or manually inserting them into the final fiber [17]. The advantage of the filling
procedure is that it provides continuous electrodes that completely fill the cross-section of the
holes, maintaining a constant core-electrode distance along the fiber. In addition, the process
allows one to have metal-free fiber tips, which is important when splicing such a structure
with other types of fibers. It should be noted that the technique is not time consuming and
casily performed. Fibers were filled with two different low melting point (Tm) alloys: Bi-Sn
(Tm = 139°C) and Au-Sn (Tm ~ 300 °C). Fig. 1{b) shows the large holes of the silica fiber
filled with metal which forms the internal electrodes. As can be observed, the filling process
has no detrimental effect on the microstructure as it is done at a temperature much lower than
the softening temperature of silica (~ 1600 °C). Fig. 1(c) presents a lateral view of the
borosilicate fiber and shows the continuity of the electrodes, visible as bright parallel lines.

Fig. 1. {a)} Cross-sectional view of the manufactured borosilicate PCF with two external holes,
The white bar represents 10pm. (b) Scanning electron microscope image of the silica fiber with
the two holes filled with metal. The white bar represents 10um. (c) Lateral view of the
borosilicate fiber with the internal electrodes (two parallel bright lines).

1. Experimental setup

To access the internal electrodes, the fiber was side polished until the previously inserted
metal was exposed., which was followed by connecting the electrodes to an external circuit
using a conductive silver epoxy. Two different configurations were studied, as shown in Figs.
2(a) and 2(b). In the first case we used the Bi-Sn alloy and externally connected the same
electrode at two different points to enable a current to pass through the electrode. In the
second case, Fig. 2(b), the two Au-Sn electrodes were externally connected to enable a high
voltage to be applied between them. In the latter case it is important to have metal-free fiber
tips. as in Fig. 2{c), in order to avoid electrical breakdown in the air between the electrodes.

(&)

i

FiterTin Metad

Fig. 2. {a) Bi-Sn-filled fiber with only one electrode exposed at two different places and
connected to a cument source, (b} Aw-Sn-filled fiber with both electrodes exposed and
connected to a high voltage (HY) source. (c) Lateral view of the fiber tp without metal.
To optically characterize the silica fiber with the setup of Fig. 2(a) (Bi-Sn alloy, current
configuration) we used a linearly polarized He-Ne laser in a setup depicted in Fig. 3. The fiber
was around 7 cm long.
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Fig. 3. Setup for optical characterization of the setup of Fig. 2{a) with a linearly polarized He-
Ne laser. WP 1s a half-wave plate (for 633nm), O are objectives, A is a rotating polanzer and D
a detector connected to an oscilloscope.

3. Results and discussion

The first step of the optical characterization consists of finding the fiber' s polanzation axes, in
the absence of any applied current. To do that. the incoming polarization was controlled
through a half-wave plate (WP) and the light leaving the fiber passed through a rotating
analyzer (A) before reaching the detector (Fig. 3). For each WP angle we measured the
maximum (Ipe) and the minimum (1) intensities through the analyzer and computed the
signal ellipticity, given by (I,/T,..)"" This ellipticity is expected to vary periodically with
the incoming polarization (period of 90%) and the measured data is shown in Fig. 4(a). The
position corresponding to the first peak was chosen to be the reference angle (0%) from which
the other angles were determined. The ellipticity minima (0°, 88°, 180°, 268" and 348°) are
associated with light traveling along the birefringence axes and, thus, exiting the fiber with
quasi-linear polarizations. The ellipticity maxima (48°, 128%, 220" and 3047) are seen to occur
halfway between minima. which is a consequence of the relative delay induced for this
particular fiber length. At 0° and 180° the input light is polarized along the axis that connects
the electrodes, while at 88" and 268° it is perpendicular to this direction. It is important to
note that the fiber length was not optimized for enhancing the visibility in Fig. 4(a), meaning
that the ellipticity is not necessarily expected to reach 1 (circular polarization). On the other
hand, the ellipticity also never reaches zero (linear polarization). A possible explanation to
this feature is that the fiber presents some chirality (resulting from spinning during the

drawing process), making the polarization eigenstates elliptical.
s
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Fig. 4. (a) Polamzation ellipticity of the light exiting the fiber fillked with metal. (b) Intensity
through the fixed analyzer as a function of the applied “square wave™ electric curment. The inset
shows a real-ime measurement of the ootput intensity through the analyzer for three different
current amplitudes.

The next step was to apply an electric current to the fiber for 500ms and turning it off for
another 500ms repeatedly. creating a “square-wave” current. During the time the electric
current is on the metal expands due to thermal effects and squeezes the microstructure
inducing a birefringence change. Since we expect more sensitivity when input light is linearly
polarized halfway between the birefringence axes, we fixed the incoming polarization at 43°
{which maximized the ellipticity in Fig 4{a)). The analyzer was fixed in the position of
maximum output intensity. The amplitude of the applied electric current (in the form of a
square-wave signal) was varied from 3 to 20mA and the signal peak-to-peak amplitude (Iy-1,)
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through the analyzer was measured. Fig. 4(b) shows the behavior of the signal amplitude in
this situation. As it was expected, the amplitude increases with higher electric currents. It is
clear that there is a threshold (around 12mA) from where the amplitude starts to grow at a
higher rate. The inset of Fig. 4(b) shows the measurement of the output intensity versus time
where it is possible to see the variation of the signal amplitude with the applied current.

Another important question is the mechanism by which the device operates. To investigate
this, we applied a steady (dc) current for several seconds. The incoming polarization, as
before. was set to give the most sensitive results (8 ~ 45%). Again, the analyzer was fixed in
the position of maximum transmitted intensity. Electric currents of 15 and 20mA were applied
to the device while the output intensity was monitored. as shown in Fig. 5. When the electric
current 1s switched on the birefringence of the fiber is modified and so is the state of
polarization of the exiting beam. The rotation of polarization becomes an intensity variation
due the presence of an analyzer after the fiber (Fig. 3). The number of maximum-minimum
cycles the intensity undergoes depends on the applied current. The modeling of the detailed
change of the cladding geometry and fiber birefringence with the electrode expansion is being
carried out and will be published in a future work. It should be pointed out, however, that the
presence of the cladding air holes not only allows a wider control of the fiber optical
properties but also of its mechanical ones [19].

With this fiber, and at 15 mA, the system goes from maximum to minimum transmitted
intensity while at 20 mA it goes from maximum to minimum and back to maximum. The
same process occurs in the inverse order when the electric current is switched off and the
polarization rotates back to its original state. The intensity peaks that appear just after the
current being switched on are believed to be due the change of the polarization state from
elliptical to linear along the analyzer axis before it evolves till a situation of orthogonal
polarization with respect to the analyzer. It should be noted that these current values cannot
be directly compared with those of Fig. 4(b) as in that case an oscillating current was used
while here a continuous one was. The number of cycles observed in Fig. 5 for 20 mA suggests
that the current-induced relative phase delay is close to m, from which the current-induced
birefringence can be estimated to be ~4.5x 10,
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Fg. 5. Output intensity through the fixed analvzer as a function of tme for two different steady
electric currents (13 and 20mA ). When the electric current is switched on the birefringence of
the fiber is modified and the light state of polarization changes. The number of cycles the
polanzation undergoes depends on the value of the electric cumenL

The induced polarization rotation was also characterized as a function of the angle of the
input polarization. The same “square-signal™ electric current (fixed at 20mA) was applied to
the device for three incoming linear polarizations: 8 = 0° (aligned with one birefringence
axis), 8 = 24° and 8 = 48° (polarization halfway between birefringence axes). For each
polarization, the analyzer was fixed in the position of maximum output intensity. The results
are shown in Fig. 6(a).
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Fg. 6. {a) Outpot intensity through the fixed analyzer as a function of time for three different
incoming polanzations. (b) Intensity through the fixed analyzer, for 8 = 487, as a function of
time and the applied “square wave™ electric curment.

The curves were vertically shifted in order not to overlap. As expected, for 8 = 0° (a
birefringence axis) the electric current has little effect in the output intensity. In an ideal
situation, one would expect to see no change in the output intensity due to external influences.
As we move away from the birefringence axis (0 = 24" and 6 = 48°), the effect caused by the
metal expansion keeps growing until it reaches a maximum, when light travels with
polarization halfway between the axes. Fig. 6(b) shows the output intensity through the fixed

analyzer, when a 20-mA-amplitude square-wave current signal is applied and an input linear
polarization with & = 48° is used. It is possible to see that this 20mA electric current applied to

our Jcm long device is sufficient to cause an appreciable change in the output intensity.
Knowing the electrical resistance of the device (50 Q) we can apply Ohm’s Law to compute
the voltage required to change the output intensity from a maximum to a minimum. We
obtained a value of approximately one volt. Claesson et al. reported in standard-like fibers
typical performance values of 2.5V in a 5em device [20]. A direct comparison between both
values cannot, however, be made due to the different signal repetition rates, duty cycles and
fiber lengths (a linear dependence is expected between the device resistance and length, but a
non-linear one is expected between current and optical response — see Fig. 4(b)).
Microstructured fibers have, however, potential room for improving this figure by
optimization of the cladding geometrical parameters and, consequently. of their mechanical
properties, as previously suggested [19]. As the device operation relies on thermal effects, its
response time can be rather slow, as it is in our case, where both the on/off states are related to
heat dissipation. However, Knape and Margulis [12] demonstrated a nanosecond response
time when using a nanosecond high-voltage pulse, indicating a way to improve this issue.

4. Conclusion

The possibility of having a microstructured optical fiber with integrated electrodes opens
several interesting possibilities of playing with the insertion of electrically/temperature
sensitive materials and the application of an external field for guidance control purposes. Here
we developed a photonic crystal fiber with two large holes (externally to the microstructured
cladding) to integrate electrodes, making a monolithic device based on the dynamic squeeze
of the microstructure and its influence over its polarization properties. The fiber electro-
optical characterization was carried out by first electrically connecting one of the electrodes
and then applying an electric current to it while polarization rotation was monitored. We
demonstrated that a 20mA electric current is sufficient to change the output intensity from a
maximum to a minimum level. This represents | volt applied to a Tem electrode.
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