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RESUMO

Este trabalho informa a preparacdo de guias de onda planar por troca idnica em vidros
teluritos dopado com fons de Erbio cujas composi¢des sdo, 14Na0-25WO;3-60TeO,-1Er,0;
(mol%) e 2Ge0;,-10Na,0-12Zn0-75Te0;-1Er,0O3 (mol%), foram preparados guias multimodos e
monomodos, as profundidades dos guias podem ser controladas pela variagdo da temperatura e o
tempo da troca ionica.

Os vidros foram preparados pela técnica convencional de fusdo. Os vidros foram cortados e
as duas superficies maiores foram polidas para a caracterizacao e para a troca idnica.

A troca idnica Ag' - Na' foi realizada submergindo as amostras de vidro num banho de sais
que continha 2AgNO3-49NaNO;-49KNO; (%peso). As temperaturas de difusdo foram de 290°C até
360°C e os tempos de difusdo de 1h a 24h, dependendo do vidro. Os vidros foram quimicamente
estaveis durante o processo da troca idnica.

Os indices efetivos dos modos foram medidos pela técnica de acoplamento por prisma em
632,8nm, 1305,4nm e 1536nm na polarizacdo TE. O perfil do indice foi calculado usando o método
de WKB inverso e o perfil assumiu-se como uma fun¢ao gaussiana.

Dos perfis medidos das amostras a varias temperaturas e tempos, foram calculados os
parametros da difusdo: coeficientes de difusdo efetiva D, e sua dependéncia da temperatura assim

como a energia de ativagao Ep.
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ABSTRACT

This work reports the preparation of planar waveguides by ionic exchange in glasses tellurite
doped with ions of erbium whose compositions are, 14Na,0-25W0O;-60TeO;-1Er,03 (mol%) and
2Ge0,-10Na,0-12Zn0-75TeO,-1Er,03 (mol%), have been prepared multi-mode and single-mode
waveguides, the depths of the waveguides can be controlled by the variation of ion-exchange
temperatures and times.

The glasses were prepared by a conventional melting and quenching technique. The glasses
were cut and the two larger surfaces were polished for the ion-exchange and characterization.

The Ag" - Na' ion-exchange was performed by submerging the glass samples in a molten
salt bath containing 2AgNO3;-49NaNO;-49KNO; (%wt). The diffusion temperatures had been of
290°C to 360°C and diffusion times from lh to 24h, depending on the glass. The glasses were
chemically stable during the process of ion-exchange.

The effective mode indices were measured by the prism coupler technique at 632,8nm,
1305,4nm and 1536nm at TE polarization. The index profile was calculated using the inverse WKB
method and the profile by assuming as a gaussian function.

From measured index profiles for the samples at various temperatures and times, were
calculated the diffusion parameters, effective diffusion coefficients D, and its temperature

dependence as well as the activation energy Ep.
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1.1. INTRODUCAO

A fronteira tecnoldgica para comunicagdes Opticas a altas taxas estd se
desenvolvendo em duas grandes vertentes. Uma relacionada a possibilidade de transmissao
de altas taxas utilizando sistemas WDM (Multiplos canais com diferentes comprimentos de
onda) com a taxa de transmissdo de cada canal abaixo de 10 Gbps (Giga-bit/seg) e outra em
sistemas de altas taxas, com horizontes acima de 100 Gbps baseados em fibras Opticas
especiais. Esses sistemas t€ém colocado desafios relativos tanto a tecnologia de fabricacao
de fibras Opticas quanto a novos materiais Opticos. Dentre esses podemos destacar os
desafios relativos a: amplificadores Opticos; controle da dispersdo em fibras opticas; novos
materiais para o desenvolvimento de chaves fotonicas.

Houve uma verdadeira revolucdo nos sistemas de comunicacdes baseados em fibras
opticas apos o desenvolvimento dos Amplificadores Opticos a Fibra Dopada com Erbio
(EDFA). Esses amplificadores abriram possibilidades de estabelecer novos sistemas
operando em taxas acima de 2,5 Gbps e, amplificagdo simultanea de varios canais de
comprimentos de ondas diferentes. Nessa area os desafios tém sido:

a) a busca de outros materiais hospedeiros, diferentes da Silica, para o Erbio, em
particular para aumentar a largura de banda de amplificagdo e, com isso, o
numero de canais que podem ser amplificados simultaneamente.

b) a busca de outros materiais hospedeiros, diferentes da Silica, para o Erbio para
tornar a regido de ganho mais plana (gain flattening).

¢) a busca de fibras dpticas dopadas com outras terras raras além do Erbio que
permitam amplificagdo em outras janelas de transmissdo, notadamente Tulio,
Holmio, para a janela 1,8 um, Praseodimio, Disprosio e Neodimio para a janela de
1,3 um.

d) fabricar dispositivos amplificadores em sistema oOpticos integrados em guias de
ondas cujo comprimento seria da ordem de centimetros em lugar de metros. E
sabido que o excesso de concentra¢do de ions de Erbio leva a um processo de
relaxacdo cruzada com enorme perda de eficiéncia de amplificagdo quando a
concentragdao aumenta. Varios estudos, incluindo os nossos, mostram que é possivel
minimizar esses efeitos escolhendo um novo material para a matriz hospedeira dos

lons terras raras.
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Os vidros a base de 6xido de Telurio estdo em destaque no campo de fabricagdo de
dispositivos opticos devido a sua larga faixa de transmissao, possibilidade de uma regido de
ganho mais plana, altos indices de refracdo linear e ndo linear e alta solubilidade para ions
de terras raras [1-2]. Permitem o puxamento de fibras com relativa facilidade e apresentam
uma oOtima estabilidade vitrea. Uma das propriedades mais importantes na area de
comunicagdes vem da sua grande largura espectral para amplificacdo Optica com ions de
Er’, 80 nm comparado com os 40 nm nos amplificadores 4 fibra de Silica [3-7], ver figura

1.1.
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Figura 1.1. Espectro de ganho de fibra optica de vidros teluritos e silicato dopados com

ions de Erbio [7].
Nesta figura observa-se a dependéncia do espectro de ganho com o comprimento da
fibra dopada com ions de Erbio de vidros teluritos e silicato. Todas as fibras foram

bombeadas com uma poténcia de 200 mW em 1480 nm, a poténcia do sinal de entrada foi
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de —30 dBm. Como se observa, o melhor desempenho foi obtido para o vidro telurito, que
alem de ter uma maior concentra¢do de ions de Erbio, os comprimentos de fibra sdo muito
menores em comparagdo com a fibra de Silica. Observa-se também o espectro da figura de
ruido (NF) para um Amplificador Optico & Fibra Dopada com Erbio (EDFA) de vidro
telurito cujo comprimento de 0,9 m da fibra tém um minimo NF de 6 dB em 1580 nm.

Para sistemas WDM isso significa uma capacidade de transportar mais do que o
dobro de informagdo. Nosso grupo conseguiu dopa-lo com ions de Er'", Pr'" e Yb'" até
70000 ppm. Isso o torna interessante para fabricagdo de amplificadores Opticos, tanto em
1500 nm quanto em 1300 nm, em dispositivos de guias de onda, nos quais os comprimentos
pequenos devem ser compensados por altas concentragdes dos ions terras-raras. A
relaxagdo cruzada fica diminuida pelos tamanhos dos ions vizinhos a terra-rara e pela alta
constante dielétrica, o que mantém os tempos de vida na faixa de 3-4 ms.

De grande interesse tanto académico quanto aplicado ¢ a fabricacdo de dispositivos
opticos de pequenas dimensdes. Para isto ¢ necessario encurtar distancias com isto
necessita-se altas concentragdes de ions de Erbio, para aumentar a eficiéncia quantica de
amplifica¢do. Quando aumentamos a concentragdo de fons de Erbio em uma matriz vitrea,
temos varios problemas, dentre os quais destaca-se o problema da relaxacdo cruzada, que
vem sendo estudada pelo nosso grupo desde 1996 [1-2]. A altas concentra¢des de Erbio,
descobriu-se que para vidros teluritos dopados com fons de Erbio ainda existe este
problema, s6 que em comparagdo com a Silica este problema ¢ menor.

Com isto sistemas vitreos teluritos sdo candidatos potenciais para a fabricagdo de
dispositivos Opticos na forma de guias de onda planares de curtas distdncias (em torno de
40mm de comprimento), que vai necessitar altas concentragdes de Erbio ou outro ion de
terra rara.

O método de troca idnica compete neste campo, fabricacdo de guias de onda, que ja
¢ de dominio de nosso grupo, pois desde 1995 estamos envolvidos com trabalhos de
pesquisa nesta area [8]. O método baseia-se no fato de que quando uma matriz vitrea
contendo um cétion monovalente do tipo 4 for colocada em contato com uma fonte que
contenha um cation B, este ultimo difunde-se na matriz vitrea, na interface vidro/fundido,
com o objetivo de manter a neutralidade da carga elétrica, o ion 4 pertencente a matriz

vitrea € eliminado da mesma para o fundido de tal forma que temos:
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A‘vidro + B fonte <— A fonte + B vidro

As condi¢des de equilibrio e a cinética da reacdo ja receberam atenc¢do na literatura
para diferentes pares de ions, principalmente para vidros silicatos, fosfatos e germanatos.
Entretanto, para o caso de vidros teluritos isto ainda nao foi realizado com intensidade,
havendo uma lacuna neste campo, para este sistema vitreo.

Wang [9] realizou algum estudo a este respeito com sistemas vitreos teluritos. As
fontes para a troca i6nica para vidros teluritos conforme estudos de Wang incluem sais
fundidos de KNO;, NaNO;:KNOs;, AgNO;, NaNO;:AgNO;. Quase todos os ions com
estado de oxidacdo +1, isto €, metais alcalinos, Prata ou mesmo Télio podem ser utilizados
para a troca i6nica em vidros que contenham um metal alcalino em sua rede vitrea.

A escolha realistica para a fabricacdo dos guias de onda ¢ limitada. Entretanto,
somente devem ser utilizados aqueles ions que ndo aumentam a atenuagdo € nao aumentem
o espalhamento. Estudos iniciais realizados por Jackel [10] mostraram que, a ndo existéncia
de danos superficiais, dependem da composi¢dao da matriz vitrea. Assim, conforme informa
Wang [9], vidros teluritos, dependendo da composi¢do do mesmo podem sofrer processo de
troca i06nica sem a presenca dos inconvenientes mencionados acima.

Como estes vidros teluritos podem incorporar grandes concentragdes de ions de
Erbio, um guia de onda de amplificagio com suficiente tamanho pode ser fabricado em um
substrato de vidro telurito relativamente pequeno.

As nossas motivagdes sdo estes dispositivos amplificadores, cujas caracteristicas
principais sdo os baixos custos para ser competitivos, os ganhos de 8 dB a 10 dB, a
dissipagdo de poténcia menor que 1 W e uma figura de ruido de 5 dB a 6 dB. Na figura 1.2a
observa-se um amplificador de baixo custo que permite empacotar outros componentes
opticos. A figura 1.2b mostra um amplificador de guia de onda canal feito por troca iOnica
num vidro telurito dopado com ifons de Erbio.

Assim, 0 nosso objetivo ¢ de fabricar e caracterizar guias de onda planares de baixo
custo pela técnica de troca idnica em vidros teluritos, dopados com ions de Erbio, para
dispositivos amplificadores em sistemas Opticos integrados.

Como estaremos relacionados com o campo dos vidros ¢ interessante conhecer as

diferencas em vidros assim como o vidro telurito ¢ sua definicao.
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Figura 1.2. (a) Amplificador de guia de onda dopado com ions de Erbio que inclui um
laser de bombeio e diodos, e (b) Amplificador multiplo, isto é, fungdes ativas e passivas
podem ser combinadas em um simples chip que permite um baixo custo na fabricagdo de

amplificadores opticos [11].

Neste capitulo, resumiremos as informac¢des encontradas na literatura.
Conheceremos os detalhes tedricos dos temas que vamos usar na parte experimental para
tentar entender os fendmenos que ocorrem.

Revisaremos as caracteristicas dos vidros, sua estrutura ¢ como sao preparados.
Também conheceremos a estrutura ¢ as propriedades do vidro telurito, do Erbio, quando
atua como dopante, seus niveis de energia, a técnica de troca i6nica e a teoria de difusao.
Veremos o que ¢ um guia de onda, qual é o principio e suas técnicas de fabricagdo. E,
finalmente, estudaremos a técnica de acoplamento por prisma bem como sua importancia

para a caracterizacao dos guias de onda.
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A seguir apresentamos um esquema dos detalhes tedricos, de como estes estdo

relacionados. Foram divididos em subcapitulos:

2. VIDROS

3. VIDRO TELURITO

Caracteristicas

A 4

Propriedades

4. ERBIO

Estrutura

\ 4
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Teoria

A 4

6. GUIA DE ONDA

Fabricacao

7. ACOPLAMENTO POR PRISMA

Técnica

PARTE EXPERIMENTAL

Parametros
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1. 2. VIDROS

1.2.1. DEFINICAO

Entre os materiais Opticos, os vidros sempre se destacaram, pois apresentam um
papel extremamente importante, tanto na ciéncia como na tecnologia. A importancia do
vidro como material 6ptico, no moderno significado deste termo, veio certamente com
Galileu Galilei, no comego do século XVII, que, para fabricar seus telescopios, tinha muito
cuidado na selecdo de vidros com alta transparéncia e homogeneidade, e também
aperfeicoou técnicas e ferramentas para o polimento das lentes. Desde entdo, o progresso na
manufatura de vidros tem sido continuo, apesar de lento.

O desenvolvimento do laser levou ao conhecimento das propriedades opticas nao
lineares de materiais. O emprego da luz, ou seja, fotons, para a fabricacdo de dispositivos
opticos para transmissdo, processamento e armazenamento de informagdes, tiveram como
maior conseqiiéncia o grande aumento do numero de pesquisas na area destes materiais que
satisfizessem as propriedades necessarias para este fim.

Isto fez com que os pesquisadores se voltassem novamente para os vidros. De um
modo geral, eles sdo excelentes materiais Opticos lineares, principalmente por sua
transparéncia sob larga faixa espectral e qualidade Optica tanto na forma de “bulk” como na
fibra ou guias de onda planares.

Uma defini¢do para o vidro foi proposta pela American Society for Testing and
Materials (A.S.T.M.) [12]: "Um vidro é um produto inorganico sdélido, obtido do
resfriamento de uma massa fundida, no qual se evita a cristalizacdo". Com esta definicao
restringe-se o tipo de material que pode formar vidros, bem como o método utilizado para
obté-los. Assim, uma boa defini¢do do vidro é: “Vidro ¢ um sé6lido amorfo com auséncia
completa de ordem a longo alcance e periodicidade, exibindo uma regido de transicao
vitrea”. Qualquer material, inorganico, organico ou metal, formado por qualquer técnica,

que exibe um fendomeno de transi¢ao vitrea ¢ um vidro.

1.2.2. ESTRUTURA DO VIDRO
O vidro é um material ideal para Optica. E econdmico, transparente, suas
propriedades Opticas podem variar pela modificacdo de sua composicao, pode ser obtido

em diferentes cores, mudar sua densidade Optica, apresenta propriedades fluorescentes e
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caracteristicas opticas nao-lineares. Os vidros, de maneira geral, sio compostos de 6xidos,

que na literatura recebem o nome de: 6xidos formadores, 6xidos modificadores e 6xidos

intermediarios.

Os formadores sdo substancias que, sozinhas, podem formar uma rede
tridimensional ao acaso, que seria ela, efetivamente a estrutura basica do vidro.
Como a estrutura da rede vitrea tende a ter um carater covalente, as ligacdes do tipo
Si-0,Ge-0O, P-O, B-O, As-O e Sb-O, tem grandes possibilidades de sozinhas
formarem vidro.

Os modificadores, por outro lado, tendem a ligar-se ionicamente aos anions da rede
vitrea, como é o caso do K', Na", Caz+, entre outros. Tais ions atuam, quebrando as
ligagdes covalentes. Esta situagdo provoca alteracdes em algumas propriedades
fisicas e quimicas do vidro como, por exemplo: diminui¢ao da viscosidade, aumento
do coeficiente de expansdo térmica, diminuicdo da temperatura de fusdo, dentre
outras.

Os intermediarios, embora geralmente nao sejam capazes de sozinhos formarem
vidro, podem entrar na estrutura substituindo um formador e/ou um modificador,
como é o caso do Pb*, AI*, Bez+, etc. Introduzindo o6xidos intermediarios,
melhora-se a resisténcia mecanica e quimica do vidro e aumenta-se o coeficiente de

difusdo dos ions alcalinos.

Na figura 1.3 podemos observar a estrutura da Silica, constituida por fortes ligacdes.

Quando ¢ adicionado um 6xido modificador na estrutura, neste caso o NayO, ele quebra as

ligacdes de Si-O-Si [14] e modifica as propriedades do vidro, entre elas a viscosidade. A

acao do modificador pode ser expressa esquematicamente pela seguinte equacao:

Na figura 1.3a: =Si—0 — Si =

adicionando Na,O temos, na figura 1.3b: =S8i— O~ Na”

O ion de Oxigénio que estd ligado com os dois atomos de Silicio, ¢ chamado

Oxigénio ligante (bridging oxygen), e o Oxigénio entre o Na e Si ¢ chamado Oxigénio ndo

ligante (nonbridging oxygen).
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Figura 1.3. Representagdo esquematica bidimensional (a) de um arranjo atomico no vidro
de oxido de Silicio [13] ,e (b) da estrutura de um vidro binario Si-Na [14].

1.2.3. CARACTERISTICAS DOS VIDROS

E importante conhecer as reagdes do vidro a temperatura e as substancia quimicas.

1. 2. 3. 1. VISCOSIDADE DO VIDRO
Quando o vidro ¢ aquecido, tende a amolecer e, finalmente, a fundir. Fundir o vidro
pode ser interpretado como o resultado de quebrar as ligagdes que o formam. O vidro nao
passa do estado solido ao estado liquido de forma brusca. De outro lado, a temperatura
ambiente, sua viscosidade ndo ¢ infinita. Assim temos pontos particulares do vidro:
— Ponto de transformagado (T,) na qual o vidro comeca a amolecer.
— Ponto de Littleton (Softening point) na qual o vidro ¢ mole e pode ser soprado.

— Ponto de trabalho, na qual o vidro pode fluir.
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Todas estas caracteristicas dependem da composicao do vidro, das ligagdes que o
formam. Segundo o tipo destas ligacdes, a estrutura ¢ mais ou menos solida e sera

necessario dar mais ou menos energia térmica para quebrar as ligagdes do vidro.

1.2.3.2. DILATACAO TERMICA

Informa sobre o comportamento do vidro aos choques térmicos. Quanto maior € o
coeficiente de dilatagdo, mais se dilatard o vidro. Conseqiientemente, sera sensivel aos
choques térmicos quando tenha lugar o aquecimento e esfriamento por troca idnica o que

vai depender da composi¢do do vidro.

1. 2.3.3. DURABILIDADE QUIMICA

O vidro apresenta uma grande resisténcia quimica aos acidos e a outros agentes de
degradagdo. Nao obstante, o vidro pode ser atacado com acido fluoridrico HF que destroi as
ligagdes M - O dos oxidos M,O,. O vidro ¢ igualmente sensivel a solugdes aquosas
alcalinas ou 4cidas. Uma grande porcentagem de ions modificadores na rede do vidro faz

com que aumente essa sensibilidade.

1. 2. 4. TRANSICAO VITREA

A obten¢do do vidro, assim como a transi¢do vitrea (T,), pode ser explicada através
da figura 1.4. A velocidade de resfriamento deve ser grande o suficiente para que nenhuma
quantidade de cristais possa ser formada. Durante o resfriamento do liquido, ocorre o
fenomeno conhecido como transi¢do vitrea. Na transi¢do vitrea, variando a temperatura, ha
uma mudanga nas propriedades do vidro, como o volume e entalpia, que passam a ser
aquelas caracteristicas de solidos.

Quando os componentes se encontram no estado liquido, ao ocorrer um
resfriamento, sofrem uma diminui¢do constante de volume. Se estiverem presentes nucleos
e a velocidade de resfriamento for lenta, ocorre a cristalizagao na temperatura de fusao (Ty),
com uma reducdo brusca de volume.

Em seguida hd uma diminui¢ao no volume do sé6lido, conforme se resfria a amostra,
resultando na obtencao de um cristal. Se o liquido sofrer um super-resfriamento, ndo havera
cristalizacdo em Tf e ocorrera uma reducdo de volume como resultado do aumento da

viscosidade. O volume ¢ diminuido na mesma taxa de variagcdo do liquido inicial até a
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temperatura de transi¢do vitrea (T,), em que a mobilidade atomica do liquido ¢é baixa. Nessa
temperatura, a viscosidade do liquido ¢ de aproximadamente 10" poise, que equivale a
rigidez de um so6lido; abaixo dessa temperatura, o material tem o comportamento de um

vidro.

Liquido
Volume
Liquido
Super-resfriado

Processo de
cristalizagao

— : 1 E
— — 1 | !
— | | |
Cristais : : |
<> i Temperatura

Figura 1.4. Representagdo esquematica da variagdo do volume especifico em fungdo da
temperatura.

As temperaturas T, obtidas para dois vidros de mesma composi¢do podem ser
diferentes porque o valor de T, depende da taxa de resfriamento da amostra. Por isso €
aconselhavel definir T, como uma faixa de transi¢do vitrea, em vez de um valor

determinado.

1.2.5. PREPARACAO DE VIDROS
De forma geral, podemos dizer que os processos de fabricagdo tradicionais do vidro
dividiram-se, basicamente, em trés etapas:
— Na fusdo propriamente dita, as matérias-primas, previamente selecionadas e
misturadas, sdo submetidas a temperaturas elevadas tornando esta mistura

praticamente liquida. A temperatura de fusdo varia conforme o tipo de composigao.
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— Durante esta etapa, o fundido passa por um processo onde sdo eliminadas as bolhas
de gas (geralmente CO,) da massa fundida.

— Em seguida, o vidro ¢ homogeneizado. A obtencdo de vidros de boa qualidade
optica requer varias horas de fusdo.

Em laboratorios de pesquisa, os vidros sdo fundidos geralmente em cadinhos de
Platina (Ouro), devido a que este material ¢ capaz de suportar longos periodos de fusdo sem
que suas paredes sejam atacadas quimicamente pelo fundido, além de ser reutilizaveis.
Cadinhos de outros materiais, como Alumina e Silica, também sio utilizados. Mas estes
materiais ndo resistem a longos periodos de fusdo devido a relativa facilidade com que suas
paredes sao corroidas pelo fundido. Chamamos a atencao que este fato depende diretamente
da composi¢do do vidro a ser fundido. Com rela¢do a contaminac¢do, podemos minimiza-la

utilizando cadinhos feitos de materiais mais puros.
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1. 3. VIDRO TELURITO

1.3.1. TELURIO

O Teluario (Te) tem como estados de oxidagdo: +2, +4, +6 ¢ -2. Entdo, temos os
oxidos TeO, TeO, e TeOs.

A altas temperaturas o TeO ¢ facilmente oxidado a TeO,, enquanto TeOs ¢é
decomposto a TeO, e Oxigénio. Portando, considera-se que os vidros geralmente contém o

Telario na forma de TeO,, que apresenta uma grande estabilidade a temperaturas elevadas.

1. 3.2. OXIDO (TeO,)

O TeO, funde-se a 733°C [15]. A estrutura cristalina do TeO, tetragonal ¢ a-TeO,
(paratelurito) e a estrutura cristalina do TeO; ortorrombico ¢ B-TeO; (telurito).

O cristal a-TeO, é formado basicamente por TeOs na forma de bipiramides

trigonais.

Figura 1.5. Estrutura do o - TeO; [16].

Esta estrutura, figura 1.5, foi definida nos termos de uma rede tridimensional (3D)
construida de uma subunidade de TeO,.
Trés estruturas foram relatadas (figura 1.6):

— TeO, apresenta dois atomos de Oxigénio axiais e dois atomos de Oxigénio
equatoriais, a terceira posi¢ao ¢ ocupada por um par de elétrons isolados, onde a
distancia da ligagdo Te-Oy = 2,08A é maior que na ligacdo Te-O¢q= 1,90A;

— TeO034+; € um poliedro assimétrico em que uma distancia de ligagao axial Te-O ¢

menor e a outra mais alongada;

22



—  TeOj; é uma piramide trigonal TeOj3, com trés ligacdes curtas Te-O = 1,88A.

v Terminal Tipo Isolado Tipo
A Te03 Te03
( T62V209 ) ( LizTeO:', )
TipO Te03+1
B (MgTe,0s)
R —0,22-0,25
Tipo a-TeO; Tipo B-TeO;
v . (a-TeO,) (B-TeO,)
C * Compartilhamento Compartilhamento
Canto Borda

Figura 1.6. Classifica¢do das unidades estruturais, para o Telurio, de tipo: TeOj3 (4) ,
TeOs+; (B), e TeOy (C) [17].

Tabela 1. 1. Classificagdo dos cristais teluritos.[17]
TeO;3 TeOsz+1 TeQy
Isolado Terminal a-TeO, B-TeO,
Mg2T€205
LirTeOs a-Li;TeOs o-T1Tes;0g B-TcO
NazTCO3 C82T6205 B-LizTGOs OC—ZI'T63Og B-NaVTCZO
AngeO3 VzTGzOg anTe3Og OL-HfTCg.Og KVTeO 5
PbTeO; Nb,Te;01; Mg, Te;0g a-SnTe;0g B- s
ZnTeO; a-Zn,Te;0g

A tabela 1.1 mostra a estrutura de varios cristais teluritos que foram investigados
usando Difra¢do de Raios X (XRD) e estudos de Ressondncia Magnética Nuclear (NMR).
Assim, encontrou-se que os atomos de Telario (IV) na maioria dos cristais teluritos tém

como numero de coordenagdo trés-quatro, isto ¢, atomos de Oxigénio em um lado e um par
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isolado de elétrons no outro lado para dar forma as pirdmides trigonais TeO; (tp) ou as
bipiramides trigonais TeOj4 (tbp).

A adi¢do de outros elementos rompe as ligacdes das bipiramides trigonais, figura
1.7, fazendo com que o 6xido de Telurio passe de TeO, (tbp) para TeOs.; e depois para

TeOs (tp), na forma piramide trigonal (figura 1.8).

Figura 1.7. llustragdo de duas cadeias Te-O, em paratelurito, a-TeO;, formado por
bipiramides trigonais (eixo-c) [18].
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Figura 1.8. Modificagdo do vidro TeO; por adig¢do de um oxido M>O [17].

Figura 1.9. Modelo ilustrativo para os vidros binarios TeO, — ZnO e TeO, — WOs [18].
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Na figura 1.9 podemos observar como o ZnO e o WO; quebram as bipiramides
trigonais. Para o caso de ZnO, a figura ilustra a natureza de um arranjo atdmico para um
vidro cuja composicdo ¢ 80TeO, — 20ZnO (mol%).

Os poliedros ZnOg e WOg sdo ligados fortemente entre as bipirdmides fazendo com
que a distancia entre os atomos de Teltrio aumente, originalmente é 3,80 A (figura 1.7), e
seja maior que 3,85 A. Com isto, ja temos efeitos na densidade e no indice de refra¢io que
dependem do peso atdmico, estrutura ou polarizabilidade do elemento modificador que esta
sendo adicionado.

Por exemplo, o vidro telurito TeO, tem uma densidade de 5,11 g/cm3 . O vidro
telurito binario TeO,-ZnO ,dependendo da composi¢ao, t€m uma densidade entre 5,544
g/em® — 5,66 g/em’ e o vidro telurito binario TeO, — WOs , dependendo da composigio,

tém uma densidade entre 5,782 g/cm’ — 5,953 g/em’ [19].

Tabela 1. 2. Comparacdo dos raios idnicos e energias de ligagdo.
Onde temos: r : Raio i6nico, 1 x.o: Comprimento da ligagao do Oxigénio do cétion e
Dr.r: Energia da ligacdo. Adaptado de [18].

Parametro B,0; P,05 GeO, As$,03 SiO, TeO,

r [A] 0,2 0,35 0,53 0,43 0,41 0,56

R o [A] 1,26 1,52 1,63 1,80 1,55 1,99

D g-r [kcal/mol] 51,30 37,60 32,10 42,20 33,00

Na tabela 1.2. apresentamos uma comparagdo de raios iOnicos para diferentes tipos
de enlace. Observamos que o TeO, possui maior raio de ligacdo, que ¢ uma caracteristica
importante quando se adiciona outro componente (solubilidade do fon de Erbio),
especialmente em comparacdo com o SiO,, que apresenta problemas, pois a solubilidade

dos ions de Erbio é muito baixa em sua rede vitrea.

1. 3. 3. PROPRIEDADES DOS VIDROS TELURITOS
Entre as principais propriedades dos vidros teluritos temos que:
— Possuem uma baixa temperatura de fusdo, em comparagdo com os ~ 2000°C de que
precisa a Silica.
— E um vidro muito estavel na atmosfera normal, tém boa resisténcia a corrosio, que ¢

uma dificuldade dos vidros fluoretos.
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— Tem indices de refrac¢do linear e nao-linear elevado, o que geralmente ¢ baixo para
os vidros fluoretos e de Silica.

— Tem uma solubilidade muita elevada para os elementos de terras raras,

— Possuem também uma relativamente baixa energia de modos vibracionais (fonons),
por exemplo, a menor energia do fonon resulta em uma menor taxa transi¢do nao-
radiativa entre niveis de energia adjacentes da terra rara, conduzindo a fluorescéncia
e a emissdo do laser de niveis de energia adicionais que nao sdo possiveis para a
Silica.

— Regido de transmissao razoavelmente larga (0,35 — 5um) contra somente 0,2 — 3pum

da Silica.

Na tabela 1.3. temos a comparagdo do vidro telurito com outros vidros como a
Silica, o calcogeneto e o fluoreto. Das propriedades comparadas, nas trés ultimas, como a
solubilidade de terras raras, a durabilidade quimica e a solubilidade em agua, o vidro

telurito apresenta maior vantagem sobre os demais vidros comparados.

Tabela 1. 3. Comparagdo das propriedades de vidros selecionados.
Adaptado de [20].

Propriedades Calcogeneto | Fluoreto Silica Telurito
Ind. Refragdo (589,9 nm) 2,83 1,5 1,46 1,8-23
%Ei nlig/t;%;;éo nao linear alto 102! 1020 2.5 x 10719
Janela de Transmissao (pum) 0,8-16 0,2-70 02-2,5 0,4-5,0
Densidade (g/cm3) 4,51 5,0 2,2 5,5
Transi¢ao Vitrea (°C) 300 300 1000 300
Solubilidade de terras raras Baixa Regular Baixa Alta
Durabilidade quimica Regular Péssima Boa Boa
Solubilidade em agua Baixa Solavel Baixa Baixa

O alto indice de refragdo ndo-linear e a baixa energia de fonon [20], fazem com que
as fibras de vidro telurito sejam excepcionalmente apropriadas para aplicagdes nao-lineares

e para dispositivos amplificadores.
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1.4. ERBIO

1.4.1. TERRAS RARAS

As terras raras consistem de 14 elementos desde o Ce (numero atdomico Z = 58) até
o Lu (Z =71) e ocupam a penultima fila da tabela periddica, como se mostra na tabela 1.4.
Temos a configuragdo de Xendnio, que também tem os elétrons 5s € 5p. Todos os atomos
das terras raras tém a mesma estrutura externa 5s° 5p6 6s°, camadas que estdo ocupadas. Do
nimero de elétrons 4/ é que dependem as propriedades Opticas. A absor¢do e emissdao

Optica originam transi¢des na subcamada 4f.

Tabela 1. 4. Elementos de terras raras.
Onde: [Xe] representa a configuracdo do Xendnio (Z = 54).

58CC 59Pr 60Nd 61Pm 62Sm 63Eu 64Gd 65Tb 66])y 67H0 68Er 69Tm 70Yb 71Lu

[Xe]|[Xe] | [Xe] | [Xe] | [Xe] | [Xe]]|[Xe]]|[Xe]|[Xe]|[Xe]|[Xe]| [Xe] |[Xe]|[Xe]
6s> | 65> | 65> | 65> | 652 | 65> | 65> | 65> | 65> | 65> | 65 | 65 | 65> | 65
AT Af3 | 4t | afd | af® | 47 | 47 | 40 | 4f0 | 4ft |42 | 4fB |4 | 48
5d 5d 5d

O Erbio (®Er) é o 11° elemento na serie dos lantanideos **Ce — "'Lu e foi

descoberto como elemento e identificado na cidade sueca de Ytterby em 1842. O Erbio
puro é um metal. Sua configuragdo eletrnica é: [*°Kr] 5s° 4d'’ 5p° 657 4f™.

Quando o Erbio é incorporado como dopante em uma matriz dielétrica, toma
geralmente o estado trivalente de carga com configuracio eletronica: [*°Kr] 5s 4d'® 5p° 4f
1 isto &, perde os dois elétrons da subcamada 6s ¢ um dos elétrons da subcamada 4f, mas
as subcamadas 5s e 5p permanecem iguais. Entdo se forma o ion Er'", com 11 elétrons
opticamente ativos.

Esta configuracdo € especial, pois a subcamada 4f, preenchida incompletamente,
encontra-se protegida por duas subcamadas (cascas) Js e Sp preenchidas completamente.
Isto ¢, tem uma blindagem, protegida da matriz vizinha, com uma prote¢do parcial a
perturbacdo de campos externos. Os elétrons 4f interagem pela interacdo spin-spin e spin-
orbita. As duas interagdes sdo de forca similar e conduzem as diferengas relativamente
grandes entre os niveis de energia 4f. Os elétrons 4f devem ser distribuidos segundo as

regras do acoplamento Russell — Saunders.
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1. 4.2. ACOPLAMENTO RUSSELL-SAUNDERS

Os termos de Russell-Saunders procuram explicar a estrutura eletronica dos atomos
e moléculas, prevendo a configuracdo eletronica do seu estado fundamental, ativado e
hibrido.

Devido 4 interagdo coulombiana, a energia dos elétrons de atomos de muitos
elétrons depende dos nimeros quanticos “/” e “s” (nimeros quanticos relacionados com o
momento angular orbital L ¢ o momento angular de spin total § dos elétrons opticamente
ativos). Assim, elétrons em estados com mesmos numeros quanticos n ¢ / com diferentes
“I” e “s” ndo tém a mesma energia. Estados com menor energia correspondem a valores
maiores de “/”e “s”.

Por causa da interacdo spin-Orbita, a energia dos elétrons de 4tomos de muitos
elétrons depende do ntimero quantico “j” (numero quantico relacionado com o momento
angular total J = L + § dos elétrons opticamente ativos). Estados com menor energia
correspondem a valores maiores de j, no caso de buracos, e valores menores de j, no caso
de elétrons.

Temos entdo o chamado acoplamento LS ou acoplamento Russell-Saunders, em que
estados de menor energia correspondem a:

— Valores maiores de s, (valores multiplos de 1/2).
— Valores maiores de /, (notagdo: s: [=0,p: [=1,d:1=2,f1=3,g:l=4, h: =5,
etc).

— Valores maiores de j, no caso de buracos, e

— Valores menores de j, no caso de elétrons.

1. 4. 3. NIVEIS DE ENERGIA DO Er**
Para um ion de érbio [21], o Hamiltoniano H ¢ decomposto em:
H=Ho+Hso+ Vcws
onde:
— H ¢ o Hamiltoniano dos elétrons 4f considerando a interagdo eletrostatica,
— H 5o ¢ ainteragdo spin-Orbita, e
—  Vcris € 0 potencial devido ao campo cristalino em volta do Erbio.
A aproximacao cléassica para H ¢ ¢ empregar a aproximacao de campo central onde

cada elétron se assume que se movimenta livremente num potencial esfericamente
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simétrico formado pelos nticleos e o potencial médio dos outros, elétrons. As solucdes para
este problema podem ser expressas como produto de uma fungao radial e angular. A fungao
radial do potencial com simetria esférica assegura que o componente angular ¢ idéntico ao
de um atomo de Hidrogénio e pode ser expresso como harmonicos esféricos. As solugdes
para o problema de campo central sdo produtos de estados de um elétron que sdo
assimétricos sob a interagdo de um par de elétrons, como ¢ requerido no principio de
exclusdo de Pauli. O momento orbital angular total L e spin total S sdo bons nimeros
quanticos (autovalores exatos do Hamiltoniano), L e S s@o os numeros quantico orbital e
spin de todos os elétrons 4f'do ion.

Entdo, para o fon Er’", iniciamos colocando elétrons com spin para cima do maior m

para o menor e depois com spin para baixo até completar os 11 elétrons, conforme a

subcamada 4
f f IR R 0 N 2 A

-3 -2 -1 0 1 2 3
Entdo temos: Spax =Y+ Y%+ Vo= 3/2 > 2S+1=4

4t >

Lnax=3+2+1=6 => letra I (notagdo)

Assim: J={|L = S|,cc, L+S} > J={9/2,11/2,13/2,15/2 }

- 25+1 L 4 L
Entdo da nomenclatura: T 4 7 ¢ do acoplamento LS o estado

fundamental e os primeiros estados excitados do ion Er’t sdo: 4115/2, 4113/2, 4111/2 € 419/2 ,
respectivamente.
Na figura 1.10, temos que o estado 4/ '/ ¢ desdobrado em estados 'L (L e S

ZS-HL .

méximos: ‘T) devido & interagio de Coulomb entre os elétrons 4f. Cada estado ¢

desdobrado em vérios J estados pela interagdo spin-orbita. Quando o potencial V' cgs €

71, se degeneram em 2J+I. Contudo, esta

esfericamente simétrico, os estados
degenerescéncia ¢ desdobrada por um campo externo com baixa simetria.

Assumimos aqui que a concentragao de terras raras ¢ suficientemente baixa e que as
interacoes entre terras raras podem ser ignoradas, embora o elétron 4f seja influenciado pelo
campo elétrico formado pelos ions vizinhos, chamado de campo cristalino ¥ cgss , também

por interagdes de Coulomb no ion, ele mantém quase seu proprio estado eletronico no

estado ion livre. Isto ocorre porque a extensdo do orbital ¢ quase a metade que a dos
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orbitais 5s e Sp, e os elétrons 4f sdo protegidos eletrostaticamente pelos elétrons 5s e 5p do

campo elétrico externo.

(4f) ;
Campo . Ion
Central | —
K /
4
) S Iiin
Interagao "-.,.'. I o I
Eletrostatica n—— 41
s=3/2, [=6 \\\\\ 13/2
N
. R A -
Energia Int'erag:ao. N | .-
Spin-Orbital -
Campo ~~.
Ligante

Figura 1.10. Niveis do ion Er’" desdobrados por varias intera¢des [21].

Quando a forca do V crss for muito menor que de H o € H so , V cris pode ser tratada
através da teoria da perturbagdo. Entretanto, se o campo cristalino ¢ considerado, J ndo ¢
mais um bom numero quantico ¢ o estado eletronico ¢ identificado pela expressdo
irreduzivel de um grupo pontual. O estado eletronico que degenera em (2J + I) no estado
do ion livre ¢ separado como mostra a figura 1.10 e o nivel separado ¢ chamado de nivel
Stark. Nos cristais ou nos vidros, o estado do elétron 4f ¢ separado em niveis Stark, figura
l.11ae 1,11b, devido ao campo cristalino dos anions.

Nas figuras 1.11a e 1.11b mostra-se o diagrama de energias para componentes Stark
de *1 152 € 41 13 / 2 onde temos doze possiveis transi¢des para a absorcdo e para a
fluorescéncia assim como o valor das mesmas. Notar que o nivel 26-34cm™, cuja existéncia
nao foi claramente estabelecido, ¢ atualmente identificado em outros materiais hospedeiros
[22].

Na figura 1.11c observa-se as componentes Stark para as transigdes de absorcdo
(A1, A2,..., A12) e para as transi¢des de fluorescéncia (F1, F2,..., F12) nos espectros de
fluorescéncia e absor¢do, onde, devido a estas componentes ¢ que se forma uma banda de

energia na regido de 1,53um. Para o espectro de absorcdo, observa-se onze ,transi¢des, no
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caso da fluorescéncia, observa-se doze componentes. O numero de componentes, varia

também com a temperatura [22].
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Figura 1.11. Diagrama de energia mostrando os componentes Stark de 1 150 € ‘1 13/2 (a)
nas transigoes de absorcdo Al, A2,..., A12, (b) nas transigéoes de fluorescéncia F1, F2,...,
F12 (c) Espectro de absor¢do e de Fluorescéncia do vidro de Silica-Aluminio dopada com

Erbio [22].
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A figura 1.12 mostra um esquema dos niveis de energia para o ion de Erbio, os
decaimentos e as transi¢des para os estados, mostra a emissao do primeiro estado excitado

(4113/2) ao estado fundamental (4115/2) que se encontra na janela da comunicagdo oOptica (1,5

4
Iy
Emissdo nao radiativa

uma 1,7 pm).

0.80 um
4
4 Lin
Emissao multi-fonon
0.98 pm : relaxagio
5 4
A. | BEY)

Emissao induzida

1.53 um (1.5pm—1.7pm)

snsssssssssnsssadesnnnnannnnnnnnneannnnd

v

4
I 15/2

Excitacao

Figura 1.12. Niveis de Energia do Er’*. Adaptado de [21].

As posicdes dos niveis-Stark variam com a composi¢ao do material hospedeiro.

1.4. 4. MATERIAL HOSPEDEIRO
Os vidros sdo os materiais hospedeiros para serem dopados com Erbio, formando
uma base vitrea desordenada, com amplas distidncias e angulos de unido, apresentando uma
ordem em distancias curtas no meio local. Os ions de terras raras atuam usualmente como
modificadores de rede, ou se encontram nos intersticios da rede vitrea. Ha duas influéncias
do hospedeiro nos niveis de energia espectroscopico de Erbio:
— Desdobramento Stark, qualquer degenerescéncia existente nos niveis de energia ¢
eliminada pela influencia da distribuicdo ndo uniforme dos campos elétricos, como
resultado de unides entre atomos hospedeiros. Assim, para uma transicdo dada, os

espectros mostram alguma evidéncia da subestrutura.
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— Expansdo dos niveis de energia, a explicacdo da expansdo, pelo hospedeiro, nos
ions ¢ complexa. H& vérios fatores que contribuem, com intensidades relativas que
variam de um hospedeiro a outro, e que sdo usualmente explicadas empiricamente.
Quando ocorre uma transicdo entre dois niveis, parte da troca de energia
compreende, na criagdo ou na aniquilagdo de um féonon. Como a energia do fonon ¢
determinada pela temperatura, também estd associada ao féton. Para uma
determinada temperatura, ha uma distribui¢do de energias de fonons que provocam
uma expansao de comprimentos de onda para as emissoes e absor¢gdes. Diminuindo
a temperatura a populacdo de fonons ¢ reduzida e assim ¢ provocado um
estreitamento espectral. Os niveis de energia sdo perturbados pelos campos elétricos
do hospedeiro. Esta expansao ¢ independente da temperatura. A perturbagdo varia

de um ion a outro segundo sua vizinhanga.

1.4.5. CONCENTRACAO DE iONS

Com uma dopagem extremamente baixa, pode acontecer que o nimero total de ions
disponiveis seja menor que o nimero de fotons incidentes. E conhecido que a amplificagio
do sinal ¢ limitada pela disponibilidade de ions, isto €, que para melhorar o ganho ¢ preciso
incrementar os dopantes. Mas para alta dopagem temos problemas com o hospedeiro: pode
ocorrer a cristalizagdo na base vitrea, a concentragdo de ions pode incorporar-se a base
vitrea sem cristalizagdo, dependendo muito do sistema vitreo. E pode ocorrer também a
chamada relaxagio cruzada ndo radiativa entre os fons do Erbio, provocando uma

diminuic¢do na populagdo de niveis excitados.

1.4.6. RELAXACAO CRUZADA

O processo de relaxacdo cruzada envolve dois ions vizinhos, figura 1.13. No
primeiro estado excitado 4113/2 , um fon transfere sua energia para o outro, tendo como
resultado um ion no segundo estado excitado *Io/» € outro no estado fundamental *I;5,. O
ion do estado 419/2 decai rapidamente para o estado 4113/2 e, como conseqiiéncia do processo

de relaxacdo cruzada, temos a perda de um ion excitado que poderia ter amplificado um

foton [23].
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Figura 1.13. Relaxagdo cruzada [23].

De [23], a taxa de transi¢do de dois ions 4 e B, inicialmente nos estados a e b, para

os estados a’ e b’ ¢ dada pela regra de Fermi:

onde:

onde:

2
P :7”‘< ab‘HAB‘a'b'>‘2Igaa'(E) gy (E) dE

g(E) ¢ a superposicao das absor¢des das duas transi¢desa 2> a’eb > b, e

H 5 é o hamiltoniano de interacao coulombiana entre os elétrons dos ions 4 e B:

2

HAB:Z ‘ e-

i.; 4melr, — R —

n

R ¢ a separacdo entre os ions 4 € B , localizados respectivamente na origem € em
coordenadas esféricas (7,6,¢ ), e
£ ¢ a constante dielétrica do meio.

A distancia interiénica ao cubo R’ ¢ inversamente proporcional a concentragdo C de

It + . ~ . . , .
fons de Er’". Assim a taxa de relaxacio cruzada por dipolo elétrico é proporcional a C*:

R3ai:>PAdg aC’

O tempo de vida efetivo ¢ uma funcdo do tempo de vida intrinseco 7y do primeiro

estado excitado e da taxa de relaxacdo cruzada P% 5
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onde k£ ¢ uma constante de proporcionalidade. Determinou-se que a taxa de relaxacdo

cruzada P depende da distancia R entre o ion e as cargas vizinhas [23]:

Entdo, uma solugdo para evitar a relaxagdo cruzada ¢ afastar os centros de cargas do
jon de Erbio, isto é, a distancia entre atomos de Erbio e Oxigénio deve ser maior, isS0O
consegue-se com um maior nimero de coordenagdo (niimero de atomos de Oxigénio aos
que o Erbio se encontra ligado diretamente).

Usando a técnica EXAFS (Extended X-ray Absorption Fine Structure) se determina
o numero de coordenacdo de um material. Esta ¢ uma técnica experimental de
espectroscopia de raios-X utilizada principalmente no estudo da estrutura atdmica de
materiais com ordenamento imperfeito (vidros e outros materiais desordenados). Devido a
necessidade de dispor de feixes de raios X com espectro continuo, as experiéncias de
EXAFS sdo realizadas quase exclusivamente utilizando radiagdo sincrotron. As fontes
sincrotron possuem um espectro de emissdo continuo e fornecem um feixe incidente
monocromatico sintonizavel mediante o uso de monocromadores com rede de difragdo, no
caso de luz ultravioleta, ou com monocristais "perfeitos", no caso de raios X. Os
monocromadores de raios X permitem fazer varreduras continuas em amplas faixas de
energia do feixe incidente, podendo assim a técnica de EXAFS ser utilizada em pesquisas
de materiais desordenados contendo praticamente qualquer tipo de elemento atomico

EXAFS ¢ uma técnica de espectroscopia de absorcdo. O espectro EXAFS ¢
experimentalmente obtido de varias formas. Pode-se analisar o feixe transmitido (EXAFS
por transmissdo), a radiagdo da fluorescéncia emitida (EXAFS por fluorescéncia) ou os
fotoelétrons liberados pelo material (EXAFS por fotoemissdo). Este Gltimo método ¢
particularmente util para o estudo de superficies devido a curta distancia que percorrem os
elétrons no material.

Estudos de espectroscopia EXAFS, tabela 1.5, relatam sobre trabalhos feitos em
vidros de Silica e vidros teluritos dopados com Erbio. O nimero de coordenagio indica o

numero de &tomos de Oxigénio aos que o Erbio se encontra ligado diretamente.
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Tabela 1. 5. Espectroscopia EXAFS.
Resultados Teluritos [24] | Silica [25]
Distancia O-Er (nm) 0,24 0,228
Numero de coordenagao > 8 6

A figura 1.14a mostra uma representagio de como ¢ que os ions de Erbio se
encontram numa matriz de vidro telurito (Te), de acordo com [24], onde podemos observar
até nove atomos de Oxigénio (O) ligados a um fon de Erbio (Er). A figura 1.14b mostra os
jons de Erbio na Silica pura. Quando um ion de Erbio é introduzido na matriz de Silica,
cada tetraedro, que estd composto de um atomo de Si e quatro dtomos de Oxigénio (O),

movimentande-o-se na direcao das setas como mostra a figura.

Figura 1.14. lons de Erbio (a) em um vidro telurito, adaptado de [24] e (b) em um vidro
de Silica pura, adaptado de [25].

Como resultado, um octaedro complexo ¢ formado para ndo romper os tetraedros de
Si0,. A expansdo do buraco central pela translagdo de cada tetraedro nas dire¢des indicadas
pelas setas resulta na formagdo de um campo trigonal no buraco (posi¢do do Erbio). Devido
a este movimento, dois oxigénios atuam como uma carga uUnica, € como resultado o

equilibrio da coordenacdo ¢ alcancado na vizinhanca do ion de Erbio devido ao ion de
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Erbio +3 e aos trés fons Oxigénio -1. Contudo, esta distor¢io estrutural devido & translagio
de cada tetraedro SiO; causa um “nephelauxetic shift” (uma distor¢do da nuvem carga
eletrénica dos fons de Erbio), o que eventualmente conduze a um maior desdobramento
Stark dos niveis de energia na matriz de Silica.

Fato importante a observar ¢ que a distancia Er-Si ¢ menor em compara¢ao com a
distancia Er-Te dos vidros teluritos.

Por isso os vidros teluritos t€ém uma vantagem sobre a Silica: maior solubilidade
para os fons de Erbio. Isto ¢, para altas concentragdes de Erbio, como mostra a figura 1.15,
uma comparagao entre os tempos de vida para os vidro telurito e silica. O tempo de vida da
silica decai muito mais que para o vidro telurito. O tempo de vida da silica ¢ sensivel a

concentragdo de Erbio.

20 -———— 71—+ 4.5
i § —m— SILICATE
- : —o—TELLURITE
= 15 ' =
w
= s E
o - =
|_ ¢ I
<C B [0
< 10 |- =
= N —
D [ e
= - L
= i =
LLI 5 - —
L Lo
o i [
n —1
(o] 2 4 (53 8

Er2 O3 mol %

Figura 1.15. Tempo de vida para a transi¢do I -*Lisy, a 1,54 um como fungdo da

concentragdo de Er;0; [20].
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1.5. TROCA IONICA

1.5.1. INTRODUCAO

Esta técnica consiste em modificar o indice de refragao do substrato. Uma lamina de
vidro que contem ions moveis sob a forma de 6xidos, € submersa em um banho que contem
ions intercambiaveis, sob a forma de sais fundidos. Quando a difusao de ions no vidro e no

banho ¢ realizada, se forma um indice de refracdo diferente ao do substrato, figura 1.16.

Guia n(x)

Vidro n;

Figura 1.16. Representac¢do esquemdtica da Troca Ionica.

1.5.2. EQUILIBRIO [26]

Quando um vidro que contem um cation monovalente B ¢ introduzido numa
solugdo de sal fundido que contém um cation monovalente 4 difundido, o ion A4 ¢ dirigido
no vidro por uma interface com gradiente de potencial quimico, e a fim de manter a
neutralidade da carga, o ion B ¢ liberado no processo de fusdo do sal. Este processo de
troca i0nica pode ser representado por uma reacao total como segue [27]:

A+B=A+B (Eq. 1)

onde a barra denota os cations na fase do vidro.
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No estudo de reagdes quimicas, esta relacionada com a taxa da reacdo e das
caracteristicas do equilibrio. A taxa da troca idnica pode ser limitada pelos seguintes
processos:

— Transferéncia de massa dos cations no fundido,
— Cinética da reacdo na interface,
— Transporte dos ions no vidro.

A transferéncia dos cations no fundido ocorre pela difusdo e pela convecgdo. A
convec¢do no fundido pode ser alterada agitando o fundido. Entretanto, perto da interface
vidro-fundido, pode existir uma regido onde nenhuma mistura ocorre por causa da friccao
fluida na interface. Através deste limite estagnado, toda a transferéncia de massa dos
cations da interface de reagdao ocorre através da difusdo. Se a difusdao fase-liquido puder
fornecer reagentes amplos e remover bastantes produtos da interfase, o processo nio ¢
limitado pela transferéncia de massa. Para que a difusdo seja um processo limitado no

fundido, o pardmetro importante é:

— — 12
N, | D,

NA DA
onde N, denota a concentragdo molar do cation 4 e D, é o coeficiente de autodifusdo.

Na interface, a taxa total da reacdo ¢ afetada pela cinética da reag@o da troca idnica.
E altamente improvavel que as cinéticas superficiais sejam etapas limitadas pela taxa
devido a serem muito mais rapidos do que os processos de transporte na fase do fundido e
do vidro. Na fase vitrea, o transporte de massa ¢ realizado inteiramente pela difusdo dos
cations. O estado de equilibrio da reacdo (1) especifica a condi¢do de limite da superficie
para o processo da difusdo e a mudanca acompanhando variagdes do indice de refragdo da
superficie. Assim, o controle do perfil da difusdo do cation no vidro ¢ sujeito a manipulagao
desta condigao limite e das propriedades do transporte (difusao) do cétion no vidro.
Um método conveniente da notacdo num problema bindrio ¢ a defini¢do das fracdes
do cétion:
C, N C,

N = 4 Y S
TGy T ETC, +Cy) (e 2)

onde:

— N, éafracdodocation i, e
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— C, é a concentragdo absoluta do cation i na fase sal.
Pode-se ver das relagdes acima que:
N,+N,=1 (Eq. 3)
Similarmente na fase vitrea, temos:
N,+N,=1 (Eq. 4)
Garfinkel [27] propds um modelo para descrever com sucesso o equilibrio da troca

i0nica entre os sais fundidos e o vidro. Para a reacdo total (1), a constante de equilibrio ¢

definida como:

a,a

ag a,
As atividades termodinamicas dos cations no sal podem ser expressas como:
a, = 7;’N,’ (Eq. 6)
onde y, € o coeficiente da atividade do ion respectivo. A relacdo do coeficiente de

atividade no sal fundido pode ser representada pela teoria regular da solugao.
Vs Q
Inf| = |=|—|01-2N Eq. 7
[7/1} (RTJ( B) (Eq. 7)

R ¢ a constante dos gases,

onde:

T ¢ a temperatura do sal fundido em Kelvin, e
Q ¢ a energia de interacao dos dois cations no fundido.

Neste modelo, o estado da referéncia para a atividade de cada ion ¢ escolhido como:

Limy, =1 (Eq. 8)

N;—>1
Na fase vitrea, a relacdo das atividades dos dois cations ¢ representada pelo

comportamento do tipo 7, sugerido primeiramente por Rothmund e Kornfeld [28]:

a, N 4 ’

A= =4 Eq. 9

a, ( N, j (Eq. 9)
O estado da referéncia é definido como:

Lima,= N, (Eq. 10)

N;—>1
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Substituindo as equagdes (3), (4), (7) e (9) em (5), a seguinte equacao ¢ obtida:

N Q N
Ln 4|4 1-2N )=nLn 41— InK
(I—NAJ RT( =1 (1 NAJ (Eq. 11)

Se os modelos para os coeficientes da atividade nas duas fases forem validos, um grafico do
lado esquerdo de (11) versus Ln[N,/(1-N,)] deve produzir uma linha reta com a
inclinagdo igual a 7 e a interceptacao igual a Ln(l/K). Quando o pardmetro 77 ¢ a
unidade, o vidro ¢ chamado de ideal. Um valor grande de K no outro lado da equagao
indicaria uma grande entrada do cation A pelo vidro para uma determinada composi¢ao do
fundido. Uma vez que os parametros 7 ¢ K foram determinados, a equagdo (11) fornece
uma relagio entre N, e N, na superficie do vidro da qual podem ser obtidas as condigdes

de limites exatas para a solugdo da equagdo tedrica da difusdo.

1.5.3. EQUACAO DA DIFUSAO
Os componentes molares do fluxo da difusdo dos dois cations na fase vitrea sao
dados por [29]:
Olna —

¢ =-DVC,——+0,CE (Eq. 12)

onde:

— ¢, € o fluxo molar do cation i (mol m?s?),

— D, é o coeficiente de autodifusio do cation 7,
— v, ¢ amobilidade eletroquimica (m*V's™h,
— a; ¢aatividade termodinamica, e

— E ¢é o campo elétrico (V m™).
Deve-se indicar que, nos vidros, a equacdo de Einstein entre o coeficiente de

autodifusdo e mobilidade é:
D, = (KT /e)v, (Eq. 13)
geralmente ndo ¢ valida. Em vez disso, a equagdo (13) ¢ escrita de forma modificada, dada

por:

D, = f (KT /e)v, (Eq. 14)
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onde o fator da correlacdo f depende da composicdao do vidro e foi encontrado [30] para
estar na escala 0.1< f <1.

O campo elétrico E, quando aparece na equagdo (12), inclui todo o campo externo
aplicado assim como a componente que surge da distribuicdo local espago-carga perto do
limite de difusdo. A regido do espaco-carga ¢ causada pela menor mobilidade do ion que
penetra na fase vitrea (v, <v,) e € governada pela seguinte relacio:

V- (¢E)=p (Eq. 15)
onde a densidade local espago-carga ¢é:
p=e(C,+C,-C)) (Eq. 16)

Na equacdo acima 5];) ¢ a concentracdo absoluta do cition B no vidro antes da
troca i0nica. Para o caso de um guiamento fraco, (15) pode ser substituido por V- E = p/¢.
O fato que V- E # 0 mostra que, na presenca do espaco carga:

C,+C,=C; (Eq. 17)
ndo ¢ estritamente valido, mas durante a difusdo encontra-se muito préximo ao valor dado

pela equacdo (15). Usando as equacdes da continuidade:

V-¢,=-0C, /ot (Eq. 18)
de (17) obtemos
V(g +¢;)=0 (Eq. 19)

Usando (19) na equagio (12), e supondo que os coeficientes D, nido sio dependentes da

concentragdo, a equacao de difusdo pode ser derivada na seguinte forma

oC, :UAE'VEAL—ZEA}H—ZC_’A D,vVC, (Eq. 20)
onde

x=1-v,/vg (Eq. 21)
€

n=0mla,/olnC, (Eq.22)

A equacdo (20) pode ser resolvida para obter o perfil da concentracao contanto que
a condicdo inicial e as condi¢gdes de limite sejam conhecidas. Uma das condi¢des de limite

envolve o conhecimento da concentragdo do cation 4 na superficie do vidro, que ¢ uma
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funcdo da concentracdo do fundido através da condi¢do do equilibrio da reagdo (1). A

equagao (11) fornece tal relacionamento.

1.5.4. EFEITO MISTURA-ALCALINO
Embora se suponha geralmente que o coeficiente da autodifusdo de cada ion ¢
independente da concentragdo, ¢ conhecido que, quando dois ions alcalinos (4 e B) estao
presentes no vidro, algumas propriedades se relacionaram diretamente ao movimento do
ion alcalino [31]. A conseqiiéncia geral de adicionar um segundo alcalino 4 ¢ uma reducao
significativa no coeficiente de difusdo do ion alcalino original B. Esta reducdo no
coeficiente de difusdo ocorre se o segundo ion alcalino ¢ maior ou menor que o ion alcalino
original, o valor da mudanga varia diretamente com a concentra¢do e da combinag¢do do
tamanho do segundo ion alcalino 4. Além disso, o coeficiente de autodifusdo de um ion
alcalino B ¢ sempre consideravelmente maior do que o coeficiente da impureza alcalina 4.
Isto implica que:
D,<<D, para N, <<1 (Eq. 23)
e além disso sugere que D, e D, variam com a concentracdo da espécie difundida 4 e
assim sdo dependentes da posi¢ao.

A relagdo dos dois coeficientes da autodifusio (D, / Dy ) varia assim drasticamente

no vidro durante o processo da difusdo, e esta dependéncia da concentragdo das constantes

da autodifusdo deve ser considerada explicitamente na equagao da difusdo.

1.5.5. SOLUCAO DA EQUACAO DE DIFUSAO

Trés casos podem ser considerados:

1. Difusdo sem um campo elétrico externo,

2. Difusdao com um campo elétrico externo, [32] e

3. Troca ionica de duas etapas [33].
Para nosso caso s6 consideraremos o primeiro, difusdo sem um campo elétrico externo.
1.5.5.1. DIFUSAO SEM UM CAMPO ELETRICO EXTERNO

Se V.E for ajustada igual a zero (isto ¢ se a carga local do espago ¢ esquecida) a

equacdo (20) pode ser mais simplificada. Pode-se mostrar [34] que a equacdo

bidimensional da difusdo se torna:

44



oN a( nD, aNA)+Q( nD, az\_fAj

o oxll-zN, ox ) oy\1—zN, oy (Eq.24)
Simplifica¢des adicionais ocorrem nos seguintes casos:
(1) Se y =0, isto ¢ se os dois cations sdo igualmente moveis. Neste
caso:
oN, - (&N, o'W,
o =n A( o’ + oy j (Eq. 25)
(11) Se N, <<1, isto é se a concentragio do ion entrante for muito menor

do que aquela do ion do vidro. Neste caso, a equacao da difusdo reduz-se
também a (25). Esta aproximagao ¢ razoavelmente valida para as condi¢des da
fabricacao de guias de onda monomodo [35-36] que usam ions de Prata.

(111) No caso de guias de onda planares, a equagdo (24) reduze-se a
equacao unidimensional da difusdo, que ¢ descrita normalmente como:

ON, 0(~0N
" :6_x(D axA) (Eq. 26)

onde D ¢ chamado de coeficiente de interdifusdo e é dado por:
nD,
(I1-xN,)

Suponhamos que no vidro a equagdao de Einstein (Eq. 13) ¢ valida se os

D= (Eq. 27)

fatores f; (Eq. 14) para os dois cations forem os mesmos, entdo:

D=—"1"478 (Eq. 28)

Guias de onda planares.- Entdo temos a equacao geral da difusdo para guias planares:

(Eq. 29)

N, o D, on,
o Tox\1-4N, ox

para varios valores de
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7, a solucdo ¢ numérica. Os resultados foram dados por Crank [37]. O método de diferenca
finita foi usado por diversos autores para resolver ambas equacdes unidimensional e

bidimensional com sucesso [34].

~

(A) Para os dois casos indicados acima (i) y = 0 e (ii) N, <<1, temos: D = 775A.
Neste caso a equagao (29) da difusao tem a forma mais simples

ON, — O’N
A — UDA 2A
ot ox
e com as condi¢des iniciais e de fronteira dadas respectivamente por:
]VA (x,0)0=0 para x>0,

N ,(o0,1) =0, (Eq.31a,b,c)
N ,(0,1)=N, para todo >0,

(Eq. 30)

a solugdo de (30) &,
N, (x,0) = N, erfe(=-) (Eq. 32)
W,
onde
W, = 2\/(775At)
e
erf2) == [ exp(* e (Eq. 33)

onde W, ¢ chamado profundidade eficaz da difusdo e corresponde a distancia da superficie
do guia de onda em que (N, /]VO) =erfc(l)=0,157.

(B) Quando a — 1, como na troca Cs'- Na' [38], o coeficiente de interdifusdo é
altamente dependente da concentragdo e perfis degraus sdo obtidos quando « se aproxima
da unidade.

(C) Para valores intermediarios de y , perfis Gaussianos sdo obtidos ( K'-Na" : [39]
ou Ag'-Na' quando N,, — 1 [29], [34] ):

2
X

N ,(x,0) = N, exp(~ ) (Eq. 34)

0

46



Para valores pequenos de N,, a equacdo (34) representa o perfil do indice de

refragdo [40]
52
n(x) = An exp(— ?) +n, (Eq. 35)

onde: x ¢ a profundidade no vidro, desde a superficie,

An ¢ a mudanca do indice de refracdo na superficie = n, - n,,

ns € o indice na superficie,

n, € o indice do substrato (vidro),

d ¢é a profundidade efetiva do guia. A eq.(35) esta representada na figura 1.17.

n(x) =n_ + An.exp(- x? 1 d?) ]

=]
»

INDICE REFRACAO

=
<

Figura 1.17. Perfil gaussiano do indice de refragdo.

Além disso a profundidade efetiva do guia, d, obedece a equagao:
d=(D, 1" (Eq36)
onde: D, ¢ o coeficiente de difusdo efetiva e 7 é o tempo de difusdo. Ademais , o coeficiente
tem dependéncia a temperatura de Arrehenius:
D,=D, exp(—E, /RT) (Eq 37)
onde: Do ¢ um fator pré-exponencial, Ep ¢ a energia de ativagdo, T a temperatura absoluta,
e R a constante dos gases (8,314 J/K mol).
A figura 1.18 mostra a correlagdo entre a mudanga do indice de refracdo na

superficie (An) e a concentragdo de Prata no vidro (Nag) com a concentragio de Prata do
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fundido (Nag). Este tem implicacdes importantes na fabricacdo dos guias de onda
compativeis com as fibras monomodo usando o processo da troca idnica Ag'-Na'.

Tais guias sdo requeridos por ter profundidades da difusdo da ordem de 10um que
traduz em mudancas do indice da ordem de An = 3x10~. Essas pequenas mudangas so
podem ser realizadas para pequenas concentragdes de fundido (Nag ~ 10*) para vidros

silicatos [36].

06 —————————F——1——F——71——7———7—— 0,06
- L
05 40,05
. ""’—
L ,*——‘
04 0,04
L 0.’
> gol
|Z< 0,31 ,/ 40,03
L /:// <
02 @ 40,02
L / —&— AN
4
01 — - 0,01
oob—t 11 w1 100
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
5
N - (x10%)

Figura 1.18. Variagdo da mudanga do indice de refragdo na superficie (4n) e a

concentragdo de Prata (NAg) com a concentragdo de Prata no fundido (N4g) [36].

48



1. 6. GUIA DE ONDA

1. 6. 1. DEFINICAO
Um guia de onda ¢ uma regido em que o indice de refragdo ¢ maior do que em outra
regido, de tal modo que a luz possa ser confinada e transmitida através de determinados

caminhos, figura 1.19, por onde podemos conduzi-la.

n;

n; > Ny

n

n; > ny
n; > nj

n3

Figura 1.19. O principio fisico dos guias de onda opticos: “Reflexdo Total” [41].

Com esse tipo de definicao podemos distinguir dois tipos de guias de onda: planar e

)

Planar Canal

canal, figura 1.20.

Figura 1.20. Tipos de guias de onda.

1. 6. 2. OPTICA INTEGRADA (10)

O processado e a transmissdo do sinal por feixes Opticos em lugar da corrente
elétrica ou ondas de radio ¢ de fundamental importincia nos modernos sistemas de
comunicagdo optica. O feixe de laser pode ser transmitido através do ar, mas as variagcoes

atmosféricas provocam perturbacdes nas caracteristicas opticas. O feixe de laser pode ser
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manipulado, fazendo-se o processamento do sinal, mas requerem componentes Opticos
como prismas, lentes, espelhos, moduladores eletro-opticos e detectores. Todos estes
componentes requer equipamentos que ocupam muito espaco no laboratorio expostos as
vibragdes das montagens, que ¢ um problema importante em Optica. Por estas razdes se
introduziu a idéia de “IO-Integrated Optics” (Optica Integrada), onde se trata de dar um
novo conceito ao guiamento da luz através de dispositivos e componentes de dimensodes
pequenas. O primeiro passo foi a introducdo da fibra optica.

A fungao Optica de um componente 1O ¢ principalmente determinada pelo material
do substrato. Trés categorias de componentes IO podem ser classificadas:

— Componentes estaticos, que exibem fungdes Opticas fixas (por exemplo Y-branches,
multiplexers);

— Componentes dindmicos, que podem mudar suas fungdes Opticas baseadas em
efeitos como o efeito eletro-Optico ou o efeito termo-Optico (por exemplo
interruptores Opticos, moduladores da fase);

— Componentes ativos, que produzem ou amplificam a luz (como por exemplo os
lasers 10).

As duas primeiras categorias sdo chamadas de componentes passivos.

1. 6. 3. FABRICACAO DE GUIAS
O uso dos guias depende dos materiais escolhidos, da estrutura e da técnica de

fabricacao.

1. 6. 3. 1. MATERIAIS UTILIZADOS

Dentre os materiais para a realizacdo de guias se encontram os semicondutores, 0s
vidros, os polimeros e cristais. Destes materiais, se aproveitam fundamentalmente suas
propriedades Opticas e elétricas.

- Semicondutores:- A caracteristica mais importante dos componentes
semicondutores, para optoeletronica, € que seu funcionamento depende da utilizagdo das
transigdes Opticas entre os estados localizados da banda de energia do semicondutor. Entre
os principais sdo as misturas dos compostos que pertencem ao grupo III-IV. Os guias que
contem Silicio (grupo IV) tém maior interesse, pois a tecnologia ¢ conhecida e de baixo

custo. O GaAs ¢ quem apresenta melhores rendimentos.
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- Cristais [42,43].- O mais desenvolvido é o LiNbO3, que € um cristal ferroelétrico,
dielétrico e transparente no espectro de 0.35 a 5 um. Aproveitam-se suas propriedades nao-
lineares para o controle da luz. Os guias se realizam no LiNbO; por difusdo de Titanio a
temperatura de 1050 °C. Tém perdas de ~ 0,2 dB/cm.

- Vidros.- Por sua transparéncia ¢ o material ideal para a optica. Suas propriedades
oOpticas dependem da interacdo do meio com a energia das ondas eletromagnéticas e podem
ser modificadas com a composicdo. E principalmente sdo de baixo custo.

- Polimeros.- Tém propriedades que ndo possui o vidro, mas tém uma temperatura

de trabalho muito baixa. Seu indice de refracado, no visivel, varia de 1,3 até 1,7.

A tabela 1.6. compara uma selecdo de materiais substratos IO mais comuns, exceto
o cristal LiNbO;. Nesta comparagdo os vidros especiais exibem uma superioridade para a
fabricagdo de componentes passivos 10. Mas isto ¢ somente verdadeiro para vidros com as

propriedades otimizadas para esta aplicacao.

Tabela 1. 6. Materiais substratos para componentes 10.
Classificagdo: Muito bom (++), médio (O), muito mau (--) [41].
Material Comppnentes Perdas Ela Custo Solda a | Problemas Estabilidade
ativos atenuacao fibras do
Semicondutores
(1L / V) i - - T - i
LiNbO;
(cristal) * 0 - - -
Plasticos
Polymethyl- B B i i i )
Si/ SiOxNy + (0] - ++ - ++
Vidros (0] g —t ++ + +
especiais

1. 6.3.2. METODOS DE FABRICACAO
Diversos métodos foram desenvolvidos para produzir guias de onda Opticos no
vidro. Estes podem ser divididos em cinco categorias:
— Implantagdo Ionica [44-45].
— Deposi¢ao Quimica a Vapor [46-48].
— Sputtering [49-50].
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— Sol Gel [51].
— Troca Ionica [52-54]. Destes métodos a Troca Ionica ¢ a técnica mais conhecida e
explorada.
Em geral, o vidro ideal, para fabricar guias, deve satisfazer as seguintes
especificagdes:
— Transparéncia elevada na regido do comprimento de onda 600nm a 1600nm.
— Conteado de M" > 10 mol% (M" = fon intercambiavel, Na" ou K").
— Durabilidade quimica alta em solu¢des aquosas e sais fundidos.
— Nenhuma formagao de tensdes durante o processo de troca idnica.
— Baixo nivel de impurezas (ions polivalentes de Ferro, Cromo e Manganés
especialmente para substratos de troca idnica com Prata).

— Qualidade de vidro optico.

1. 6. 4. TECNOLOGIA WDM

A tecnologia WDM teve sua origem da idéia de injetar simultaneamente na mesma
fibra Optica diversos sinais digitais a mesma taxa de dados, cada uma com distinto
comprimento de onda, figura 1.21.

O padrio internacional ITU-T G692 (Relagdes Opticas para sistemas com
amplificadores opticos) define uma serie de comprimentos de onda autorizados na janela de
transmissao 1530nm a 1565nm. Normaliza o afastamento em nandmetros (nm) ou
Gigahertz (GHz) entre dois comprimentos de onda autorizados na janela de transmissdo:
200GHz ou 1.6nm e 100GHz ou 0.8nm. A tecnologia WDM ¢ dita ser Densa (DWDM)
quando o afastamento usado ¢ igual ou menor a 100GHz. Tém sido ja testados sistemas a

50GHz (0,4nm) e a 25GHz (0,2nm).

A
M  — ——> kl
Ay —— — /2
O —
Sl Mts M2y Ky Ay e —

Figura 1.21. Esquema ilustrativo do WDM.
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1.7. ACOPLAMENTO POR PRISMA

1.7.1. INTRODUCAO

Ocorre um modo quando a luz ¢ confinada e transmitida em um guia de onda. Cada
modo guiado tem seu proprio indice de refragdo efetivo nesr , que depende da variagdo do
indice de refragdo do guia como da profundidade do guia.

Nos guias de onda, dois tipos de modos sdo guiados, modos transversais elétricos

TE e modos transversais magnéticos TM, figura 1.22.

H, Ey Polarizador
- . N

E; Hy
- o -

Figura 1.22. Esquematica da orientagdo dos modos transversais elétricos TE e

transversais magnéticos TM em relagcdo ao guia de onda..

1.7.2. ACOPLAMENTO

Em varias experiéncias de Optica Integrada [55-56], filmes dielétricos finos sdo
usados como guias de onda planares. Os pardmetros principais que caracterizam tais filmes
sdo o indice de refragdo n e a espessura do filme . Para a determinagao destes parametros,
existem numerosos métodos. Um método que € particularmente bom adaptado a este
problema ¢ a técnica de acoplamento por prisma [56-58]. Pode dar resultados simples,
exatos e rapidos, um prisma acoplado ¢ usado freqiientemente em tais experiéncias.

O acoplamento de um feixe do laser por um prisma em um guia planar ¢ governado

[56-59] pelo angulo #da incidéncia da luz na base do prisma, figura 1.23.
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Figura 1.23. Esquemadtica da segdo transversal de um acoplamento por prisma [55].

Este angulo @ determina a velocidade de fase no sentido de x, da onda incidente no

prisma (indice n,) e da abertura. O acoplamento forte da luz no guia ocorre somente

quando nés escolhemos @ de modo que v ¥ iguale a velocidade de fase de um dos modos
caracteristicos da propagacdo na guia (m = 0, 1, 2 ...). Assim, determinando os angulos

0 (m) (isto é, variando o angulo o) do acoplamento mais forte, podemos encontrar

experimentalmente as constantes de propagacao caracteristicas de um filme dado, relativo a

constante de propagacdo k =w/c do espago livre
N(m)=c/v(m)=n,Sen® (m) (Eq. 38)
Podemos calcular os valores tedricos N(m) para as constantes de propagacdo
relativas da equagao conhecida da dispersdao de uma guia planar:
N(m)= N(m,n, W k,n,,n,, p) (Eq. 39)
Na equagdo (39) n, e n, sao os indices de refragdo dos dois meios junto a pelicula,
figura 1.23, ¢ p indica como ¢ a polarizacdo do feixe do laser (o = 0 para a polarizacao
TE, e p = 1 para TM). Todos estes parametros sdo conhecidos ou podem ser medidos

separadamente. Conseqiientemente, fica um problema computacional para ajustar os dois
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parametros desconhecidos n ¢ W até que os valores tedricos N(m) fiquem tdo proximos

aos valores experimentais N(m) .

O angulo 6, experimentalmente, ndo pode ser calculado diretamente. Da figura 1.23

podemos encontrar as relagcdes seguintes:

O=c+r (Eq. 40)

também na interfase ar-prisma, da lei de Snell:

n_Sen r=3Sen o Eq. 41
P

Assim temos que , em (40):

Sena

0 =&+ ArcSen (Eq. 42)

n,

Entdo na eq. 38 temos que os indices efetivos dos modos sdo dados pela seguinte

relacdo:

onde:

]V(m) =n, Sen| &+ ArcSen Sena(m) (Eq. 43)

n,

€ ¢ o angulo do prisma,
a(m) angulo de incidéncia no prisma que vai depender de cada modo m, e

n, € o indice do prisma.

Em comparagdo com outros métodos, este método tem duas vantagens importantes:
Requer somente da medida dos angulos, que podem ser feitos convenientemente e
com precisdo elevada;

Se o filme ¢ bastante denso para permitir a observacao de mais de dois modos da
mesma polarizacdo, o método transforma-se em autoconsistente porque os dois
parametros desconhecidos, n ¢ W, sdo determinados, de mais de duas medidas
independentes. Isto melhora a precisdo e aumenta extremamente a confian¢a nos

resultados.

Ha, naturalmente, também um ntmero de desvantagens neste método que limitam sua

aplicabilidade:
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O filme deve ser bastante denso para permitir a propagacdo ao menos de dois
modos. Se somente um modo pode ser observado, nos podemos usar o acoplador
para determinar um dos pardmetros n e W, se o outro for conhecido de uma
medida independente, a excecdo de um equipamento computador, como o Metricon
(explicado em 2.6.2).

Por razdes de uma boa observacdo, um feixe de laser monocromatico deve estar
disponivel como fonte para determinar o indice n da guia de onda.

Geralmente ¢ necessario pressionar mecanicamente o filme com a base do prisma,
este método trabalha com contato. O método ¢ obviamente muito melhor para
filmes duros do que para filmes macios.

Encontrar os angulos do acoplamento requer um determinado grau de habilidade e
experiéncia. As dificuldades podem ocorrer devido as perdas excessivas nos filmes,
causando o alargamento dos modos além do reconhecimento.

A avaliagdo das medidas requer longo, embora simples, cdlculos.
Conseqiientemente, o método ¢ pratico somente onde um computador programavel

esteja disponivel.
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CAPITULO 2 - PARTE EXPERIMENTAL

2. 1. INTRODUCAO

2..2. PREPARACAO DAS AMOSTRAS

2.3. CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

2. 4. TROCA IONICA

2.5. ACOPLAMENTO POR PRISMA

2. 6. CARACTERIZACAO DE GUIAS DE ONDA PLANAR
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2. 1. INTRODUCAO

A parte experimental deste trabalho de tese consiste na fabricagdao de guias de onda,
pela técnica de troca idnica, em vidros teluritos dopados com fons de Erbio, os quais foram
fabricados na forma de laminas, “bulk”, numa atmosfera dinamica controlada de Oxigénio.
Neste capitulo apresentaremos o método utilizado na fabricagdo e as técnicas de

caracterizagao utilizadas.

PREPARACAO DAS AMOSTRAS
Materiais ¢ Composicao
Técnica de Fusao
Tratamento Térmico

Polimento
CARACTERIZACAO
—— Térmica
Optica
v
TROCA IONICA
Banho
Equipamento
CARACTERIZACAO

<«—— Acoplamento por Prisma
’ Modos
Indice-Espessura

v

PARAMETROS DA TROCA IONICA

\4

GUIA PLANAR MONOMODO
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2.2. PREPARACAO DAS AMOSTRAS

2.2.1. MATERIAIS E COMPOSICAO

Para este trabalho de tese, as composi¢des dos vidros teluritos foram feitas segundo
a tabela 2.1. As composi¢des foram escolhidas de maneira a se situarem dentro da regido de
formagdo vitrea. As matérias-primas precursoras na forma de p6, com granulometria

especifica segundo fornecedor sdo indicados na tabela 2.2.

Tabela 2. 1. Composi¢des dos vidros RRO1 ¢ RR02.
TeOz WO3 Zn0O NaZO G602 Er203

Amostral o, oty | (Yomol) | (Yomol) | (Y%emol) | (Yemol) | (Yomol)
RRO1 60 25 - 14 - 1
RRO02 75 - 12 10 2 1
Tabela 2. 2. Precursores utilizados na fabricagao das amostras.

Precursor Fabricante Pureza
Er,0; Cerac 99,999 %
GeO, Cerac 99,999 %

Na,CO; Cerac 99,995 %
TeO, Cerac 99,999 %
WO; Cerac 99,99 %
Zn0O Cerac 99,999 %

Ja que precisamos de sédio em nossas amostras, para ter a troca idnica, chegou-se a
realizar varias provas, inicialmente preparou-se ~10 g variando a composicao de sédio (até
observar possiveis ataques sobre o cadinho), chegando-se a obter as composicdes da tabela
2.1 como concentragdes maximas de sodio.

As matérias-primas foram pesadas numa balanga eletronica com exatiddo, em
gramas, de: £0,0001. Posteriormente as composi¢des foram trituradas e misturadas para
obter compostos mais homogéneos. Preparou-se um total aproximado de 200 g para cada
composto, para manter as mesmas condi¢cdes de preparacdo em todos os vidros. Foi

utilizado um cadinho de Platina cuja composicao ¢ Pt/Au : 95/5.
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2.2.2. TECNICA DE FUSAO

Os vidros foram preparados pela técnica convencional de fusdo. O cadinho ¢ levado
com ajuda de um bastdo de Silica dentro de um tubo de quartzo, que ¢ aquecido por um
forno de resisténcia, figura 2.1. O cadinho ¢ aquecido a partir da temperatura ambiente até a

temperatura de 750°C, na qual permanece por duas horas, para os dois vidros.

e ———

Figura 2.1. Vista de frente/corte do forno de fusao LINDBERG.

OXigél’liO :IIIlIIIlIIIlIIIlIIIIIIIlIIIlIIIlIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII:
: Resisténcias de grafito ;

// Cadlnho ///// :

>

Figura 2.2. Esquema do forno de fusdo para a prepara¢do das amostras.

A figura 2.2 mostra o esquema do forno empregado para preparar as amostras. Ha

trés zonas de aquecimento, o que permite que numa regido no tubo de quartzo, entre as
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linhas vermelhas, a temperatura ¢ aproximadamente uniforme. Assim, o cadinho e o
composto nao sofrem alteragdes de temperatura durante as duas horas em que a fusdo
acontece.

Para arrastar o vapor do interior do tubo de quartzo, introduzimos um baixo fluxo de
Oxigénio (também fizemos com atmosfera de Argonio mas este reagia com a amostra).
Apo0s a fusdo, por duas horas, a temperatura de 750°C, o cadinho ¢ retirado e o vidro ¢
colocado em moldes de aco inoxidavel, sofrendo processo de ‘“quenching” pelo
resfriamento rapido até a temperatura ambiente.

Inicialmente, também se preparou uma quantidade pequena do composto para poder
determinar a temperatura de transi¢do vitrea (T,), j4 que de acordo com isso o vidro €

submetido a novo tratamento térmico.

2.2.3. TRATAMENTO TERMICO

Com o objetivo de eliminar ou reduzir as tensdes internas do vidro causadas pelo
choque térmico ¢ que fazemos o recozimento do vidro, para que ndo tenhamos problemas
no momento de cortar e polir. O vidro ¢ levado a um forno previamente aquecido, para
realizar um novo tratamento térmico. Cessado o tempo de recozimento, o forno foi
desligado e as amostras foram retiradas do seu interior quando o forno atingiu a
temperatura ambiente. De acordo com o vidro, ou seja, dependendo da temperatura de
transi¢do vitrea Ty, o tratamento térmico varia com a tabela 2.3. O processo € resolvido em

um forno elétrico programado, de marca LINDBERG.

Tabela 2. 3. ParAmetros para o tratamento térmico das amostras.

Vidro Temperatura 1| Tempo 1| Temperatura 2 | Tempo 2
(°O) (horas) O (horas)

RRO1 330 2 50 10

RRO2 270 2 50 10

ApoOs o resfriamento, as amostras foram preparadas no formato de laminas e po, de

acordo com as necessidades das caracterizagdes.
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2.2.4. POLIMENTO

Este processo ¢ muito importante, j& que nos permite realizar as caracterizagdes
opticas aos vidros, além de preparar a amostra para a técnica de troca idnica, que exige o
melhor polimento possivel da superficie do vidro, para logo poder caracterizar os guias
formados por esta técnica. Este processo foi o mais demorado para conseguir tais
superficies.

Para acompanhar o bom desenvolvimento deste processo, as amostras foram
observadas por lentes de aumento, que nos permitia determinar se a superficie ficou com
um polimento aceitavel.

Para o desbaste das superficies, usou-se o carbeto de Silicio, lixa de dgua, com
diferentes tamanhos de grao (minimo até lixa #2000) numa politriz. O polimento foi feito
com pasta de diamante (até 0,25 micron).

Todas as amostras polidas tiveram uma espessura de 1 mm para as caracterizagdes

opticas.

2.3. CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS
Apds o processo de fusdo, vazamento e resfriamento das amostras, estas foram

cortadas, polidas ou moidas, de acordo com a caracterizagao que seria feita.

2.3.1. CARACTERIZACAO TERMICA

2.3.1.1. ANALISE TERMICA DIFERENCIAL (DTA)

A técnica DTA consiste no aquecimento da amostra e uma referéncia em um mesmo
forno. A temperatura da amostra ¢ comparada com a temperatura de um material inerte
termicamente. A diferenca de temperatura (AT) entre a amostra e o material de referéncia ¢
registrada, enquanto ambas estdo sujeitas ao mesmo aquecimento programado. A
ocorréncia de reagdes quimicas ou mudangas estruturais em uma substancia vitrea ¢
acompanhada por liberagdo (exotérmico) ou absor¢ao (endotérmico) de energia na forma de
calor, figura 2.3. Qualquer fendmeno que produza uma mudanca de entalpia, ou mudanga
na capacidade calorifica, pode ser detectado através desta técnica.

Com esta técnica obtém-se:

- T, : temperatura de transigdo vitrea,
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- Tx : temperatura de inicio da cristalizagao,
- T, : temperatura de maximo de cristalizagao,
- Tt : temperatura de inicio da fusdo, e
- T : temperatura final da fusdo (temperatura “liquidus”).
A diferenga (Tx — Ty) ¢ um bom indicador da estabilidade térmica dos vidros.
Quanto maior ¢ a diferenca, mais estavel sera o sistema vitreo. Para o caso de fibras

opticas, se a diferenca ¢ grande o vidro apresentard uma boa estabilidade para o puxamento

da fibra.

T Amostra Exotérmico

DTA

AT—)AVl |

DTA: A amostra ¢ comparada
com uma referencia num
forno, assim temos uma
variagdo na energia (AV) da

amostra com a temperatura. Endotérmico Temperatura T

Figura 2.3. Representagdo esquematica de uma curva de DTA.

Foram utilizados pedagos de cada amostra, variando-se de 20 mg a 50 mg. Também
variamos o tamanho dos grdos (amostra em pd) de 0,125 um a 1 um. A taxa de
aquecimento foi de 10°C/min e as medidas foram feitas em cadinhos de Platina de alta
pureza, especiais para DTA. Para realizar as medig¢des foi utilizado um DTA-50 Shimadzu.
Foram realizadas varias medidas para a mesma amostra, variando o peso e o tamanho do

grao, para observar se estas variam com a forma da amostra que esta sendo analisada.
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2.3.1.2. DILATOMETRIA (TMA)

Por este método TMA (Thermal Mechanical Analiser), obtém-se a temperatura de
amolecimento ou “softening point” dilatométrico (Tq4), equivalente a uma viscosidade em
torno de 10" poise. Também se obtém o coeficiente de expansio térmica (o).

A analise conjunta dos valores de T, e T4 permite obter informagdes sobre o que
estd ocorrendo com a estrutura do vidro. A expansdo térmica tem sua origem nas vibragdes
nao harmonicas dos 4&tomos na rede vitrea, influenciando as forcas de atragdo e de repulsao
entre estes.

Em geral, a forma das curvas de expansdo térmica ¢ semelhante para os sistemas
vitreos. O coeficiente de expansdo térmica (o) ¢ determinado da inclinacdo da curva de

expansdo entre 200°C-300°C, através da equagdo: & = (1/L,)x(AL/AT), em que AL é o

aumento do comprimento da amostra, AT ¢ o aumento da temperatura e Lo representa o
comprimento inicial antes de ser aplicado a esta técnica.

A figura 2.4 mostra a técnica de TMA. A amostra ¢ aquecida num forno e a variacdo
de altura da amostra sobe com a temperatura até chegar ao T,, para depois variar mais

rapidamente até T4. A forca ¢ mantida sempre constante.

Amostra

TMA: A amostra ¢ mantida num
forno sob a pressdo de uma forca
constante, assim temos variagdo na
altura da amostra com a temperatura. Temperatura

Figura 2.4. Representacdo esquemadatica da técnica de TMA.

Para as medidas de dilatometria, foram usadas amostras cilindricas com diametros
de ~2,5 mm ¢ altura ~2 mm, com uma taxa de 10°C/min. Para as medigdes foi utilizado um

TMA-50 Shimadzu.
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Com estes resultados das temperaturas caracteristicas dos vidros, ¢ que podemos
estabelecer quais intervalos da temperatura podem ser aplicados para a troca idnica. A

temperatura da troca idnica tem que ser menor que a temperatura de transicdo vitrea (Ty).
2.3.2. CARACTERIZACAO OPTICA

2.3.2.1. ESPECTROSCOPIA DE ABSORCAO E EMISSAO

A espectroscopia de absor¢do ¢ feita com base na energia que ¢ absorvida de uma
radiagdo que incide sobre a amostra. Com este método, pode-se obter um espectro
rapidamente ¢ com pouca quantidade de amostra (miligramas). Uma molécula absorve
somente freqiiéncia selecionada (energias) da radiagao.

Através da espectroscopia de absorcdo das amostras dopadas, foi possivel
determinar as bandas de absor¢do para nossos vidros, assim como, a regido de interesse
para o bombeio nas medidas de espectroscopia de emissao e de tempo de vida. A banda de
absorgdo do Erbio em torno a 1500 nm — 1600 nm, corresponde a transigdo entre os niveis
s — 4113/2, que ¢ a regido de interesse para a fabricagdo de amplificadores Opticos. As
medidas de absor¢ao foram feitas em amostras polidas em forma de laminas, todas elas de
Imm de espessura, num espectrofotometro Perkin-Elmer A9.

A espectroscopia de emissdo consiste em excitar a amostra com radiagdo Optica,
assim, os elétrons absorvem essa radiacdo e sdo excitados. Estes elétrons procuram o
equilibrio liberando energia, emitindo radiagdo Optica, que ¢ medido por esta
espectroscopia. Pode-se definir luminescéncia como um fendomeno no qual hd uma
produgdo de radiagdo nao térmica.

Com as medidas de espectroscopia de emissdo ou luminescéncia, determinamos a
largura de banda de emissdo e seus correspondentes niveis. Para realizar o bombeio ¢
preciso um laser, para observar a luminescéncia do Erbio em torno de 1500 nm — 1600 nm
que corresponde a transicao Mi3n — Yisn. A luminescéncia localizada em ~1000 nm
corresponde a transi¢ao N 12 — 1 132. As medidas de emissdo foram feitas em amostras
polidas em forma de ldminas, todas elas de 1mm de espessura, usou-se como bombeio um

laser de Ti-Saphire em 796 nm.
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2.3.2.2. TEMPO DE VIDA

Esta caracterizagao ¢ para determinar o tempo de vida do primeiro estado excitado
411 352 Para o caso de amplificagdo optica obtida com ions Er3+, esta aumenta com a inversao
de populagdo entre os niveis 4113/2 e 1, sn , que depende da taxa de bombeio (do nivel 1, 5
para o nivel *I;3) e da taxa de emissdo espontinea (que derruba estes elétrons de volta para
o estado fundamental dos fons de Er’"). A taxa de emissdo espontinea ¢ fornecida em
termos do tempo de vida do estado excitado. Quanto maior este tempo de vida, menor a
taxa de emissdo espontdnea e maior a inversdo de populagdo para a mesma taxa de
bombeio. Vé—se entdo, que um dos pardmetros cruciais para o bom funcionamento de um
amplificador ¢ o tempo de vida do primeiro estado excitado, que desejamos ser o maior
possivel. Este tempo de vida depende muito dos constituintes da matriz vitrea em torno dos

, 3+ . ~ .
ions Er’" e do processo de fabricacdo dos vidros.

. . Vidro BK7 f, £,
Ti-Saphire . VNM
796111’11 % [ — AAAAAAAA-‘:E
% Chopper Z
S C; f3
Amostra é
Medidor de ,_‘:%
Poténcia f,
cl_
Monocromador
|
Computador Filtro I—E
Germanio . o
M Osciloscopio
— 1 = m @@ ®
==] . JlockIn =@aan W es o
. {oon e

Figura 2.5. Montagem para medida de tempo de vida de amostra “bulk’ dopada com

Erbio.

Para a medida de tempo de vida, amostras no formato de laminas sofreram processo

de polimento em ambos lados. Na figura 2.5 ilustramos a montagem utilizada para as
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medidas. Para o bombeio foi usado um laser de Ti-Safira: 796 nm com poténcia de 1,4 W,
um chopper cuja freqiiéncia foi mantida em 70 Hz, para obter um pulso quadrado onde o
valor minimo da poténcia ¢ nula (laser bloqueado), lentes, espelhos, para permitir que o
laser bombeie na amostra, uma lente, a 90° do plano que em que o laser atingiu a amostra,
focaliza o laser para um monocromador enviando logo a um filtro que deixava passar
apenas o infravermelho, um detector de Ge. O sinal foi visto no osciloscopio e registrado
no computador, onde podemos obter o grafico do decaimento da luminescéncia em funcao

do tempo. O espectro de luminescéncia foi medido pelo lock-in e enviado ao computador.

2.3.2.3. INDICE DE REFRACAO

O indice de refracdo ¢ igual a relagdo da velocidade ¢ da luz no vacuo com respeito
a velocidade na matéria v, depende do comprimento de onda e normalmente decresce
quando o comprimento de onda aumenta.

Medimos os indices de refra¢ao para todos os vidros antes da troca i6nica, o que foi
para observar a variacdo do indice devido a esta técnica, j4 que depois da troca idnica
voltamos a medir para saber se houve variacdo significativa. Teria entdo o principio de guia
de onda. Estas medigdes foram feitas num Metricon Prism Coupler, modelo 2010, quem
tem lasers com comprimento de onda de 632,8 nm, 1305,4 nm e 1536 nm. Este
equipamento utiliza o método de prisma acoplado também ¢ usado para caracterizar os

guias, para encontrar os indices efetivos dos modo.

FOTO- INTENSIDADE
DETECTOR 4

)
I
I
n 1
I
I

v

ACOPLADORCI]) 6 ¢ = ArcSin(n/ny) 0

Figura 2.6. Medi¢do do indice no Metricon Prism Coupler.

A figura 2.6, mostra o método empregado por este equipamento para determinar o

indice de refragdo das amostras. Mediante a grafica que mostra a variagdo da intensidade do
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detector como fun¢do do angulo 6 (angulo incidente na interface prisma-vidro). Para estas
medidas de indice de refragdo usa o critério de angulo critico 0 ¢ (baseado na lei de Snell).

Na figura n € o indice de refragdo do vidro e n, ¢ o indice de refra¢do do prisma.

2.4. TROCA IONICA

2.4.1. BANHO

Devido a presenca de S6dio na composi¢ao de nossos vidros foi escolhida a troca
ionica de Na'-Ag". A composigdo do banho feita segundo a tabela 2.4. A composicio foi
escolhida de acordo com outros trabalhos [35, 54] e para manter a condi¢do da equacao 35,
isto ¢, baixa concentra¢do de Prata na composi¢do. As matérias-primas com granulometria

especifica segundo o fornecedor foram utilizadas de acordo a tabela 2.5.

Tabela 2. 4. Composi¢ao do banho.
Banho | AgNO; | NaNO; | KNO;3

(Y%owt) 2 49 49
Tabela 2. 5. Precursores utilizados no banho de troca idnica.
Precursor Fabricante Pureza
AgNO; Aldrich 99,9999 %
NaNO; Synth 99,99 %
KNO; Alfa Aesar 99,997 %

As matérias-primas foram pesadas numa balanga eletronica de precisdo: £ 0,0001g e

a seguir foram colocadas em um cadinho de quartzo.

2.4.2. EQUIPAMENTO

O cadinho e a composicdo do banho sdo aquecidos por um forno vertical de
resisténcias figura 2.7. O processo de troca idnica, por difusdo térmica, foi realizado a
temperatura Trix desejada. Este forno ¢ provido de um mecanismo automdtico de
alimenta¢do que sustenta um suporte de amostras, confeccionado em quartzo, onde se

deposita a amostra.
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Enquanto o forno era aquecido, iniciou-se a descida da amostra, com velocidade
controlada, através do mecanismo de abaixamento automatico. Este movimento teve que
ser muito lento, para que a amostra ndo sofresse choques térmicos. O movimento foi
interrompido, temporariamente, antes de a amostra mergulhar no sal, para que todo o
sistema (cadinho + sal + amostra) entrasse em equilibrio térmico. S6 entdo a amostra foi
mergulhada no sal e iniciou-se a contagem do tempo de troca idnica tyyx, para formar os
guias Opticos superficiais. Transcorrido o tempo trix necessario para formagao dos guias de
onda, iniciou-se sua retirada do forno também de forma lenta, para evitar choques térmicos.

Na figura 2.7 podemos observar o equipamento completo da troca idnica, que se
encontra numa camara extratora de fluxo laminar, para evitar contaminagdo ¢ manter a

temperatura nela sem variagdes que afetem no processo.

{}

Velocidade| N Trix

Temperatura

Cadinho
Quartzo

Suporte
de
amostra

Czm0O

Amostra]—"

®

Figura 2.7. Representacdo esquematica do forno da Troca Ionica e equipamento.
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Uma vez retiradas do forno, estas amostras estao prontas para conhecer a quantidade
de modos formados pela combina¢ao dos parametros Trix € trix .Os parametros usados

pela troca i6nica estdo mostrados na tabela 2.6.

Tabela 2. 6. Parametros usados na Troca I0nica.

Ameostra Trix (°C) trix (horas)
RRO1 310 - 360 1-24
RRO2 290 4

Assim, da combinagdo dos dois parametros, obtivemos 16 amostras do vidro RRO1

e 1 amostra para o vidro RR02, para serem caracterizadas.

2.5. ACOPLAMENTO POR PRISMA

2.5.1. EQUIPAMENTO
O arranjo experimental para a observacdo do acoplamento, para a medida dos
angulos do acoplamento ¢ mostrado esquematicamente na figura 2.8. O guia de onda sob o

teste ¢ pressionado a base de um prisma de acoplamento. Fixa-se numa plataforma de

translacdo XY que ¢ montado num gonidometro giratorio de precisdo (1 minuto).

Aberturas "I“

| ' ) . SR Mesa
Rotavel |

Polarizador Lente

™ Parafuso |
de aperto

Figura 2.8. Arranjo esquematico do acoplamento por prisma [55] e o equipamento
utilizado.
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O feixe de laser ¢ polarizado (TE) e uma lente focaliza o feixe no prisma, de modo
que o feixe coincida com a base do prisma. O ponto onde o feixe incide na base do prisma ¢
o ponto do acoplamento. Neste ponto, os parametros indice do guia (n) e espessura do guia

(W) estao sendo medidos.

2.5.2. OBSERVACAO DOS MODOS

O sistema Optico ¢ ajustado de modo que o ponto de acoplamento fique
praticamente estaciondrio quando o gonidmetro ¢ girado, onde ¢ calculado o angulo a.
Antes de executar as medidas, fazemos varreduras minuciosas para observar a aparéncia e
identificar os nimeros dos modos. O modo m com o dngulo o maior tem o0 numero menor
(modo 0).

As m linhas, figura 2.9, aparecem na tela somente quando o feixe do laser ¢
acoplado num modo m do filme. Para certos valores de o a radiacdao viola o critério de

reflexdo total e entra no filme para a propagacao.

Observagao na tela

Polarizador

Substrato

T . T Pressdo Ajustavel

Figura 2.9. Observagdo dos modos do acoplamento por prisma [59].

Assim determinamos os indices efetivos para cada modo m, da equagao 43:
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n

N(m)=n, sin| e+ arcsin{
P

Sena (m)}

entdo para M modos observados, temos :

Modo | Angulo de incidéncia | Indice efetivo

0 a(0)=o N (0)=N,
1 a(l)=a, N(1)=N,
m 0 (M) = O+ N (m) = Njpi

M-1 aM-)=ay |NM-1)=Ny

2. 6. CARACTERIZACAO DOS GUIAS DE ONDA PLANAR

2. 6. 1. PERFIL DE INDICE

As propriedades dos guias de onda sdo determinadas principalmente pelo seu perfil
de indice de refragdo. Entdo esta caracterizacdo tem uma grande importancia em Optica
integrada. Diferentes técnicas sdo usadas para determinar o perfil de indice dos guias.

Do acoplamento por prisma temos um conjunto discreto N(m), onde m =0, 1, 2, ...,

M-1, posteriormente extrapolamos usando como fun¢do a polinomial do programa

ORIGIN. Assim temos uma funcdo continua NV(m), figura 2.10.

N (m) 2 N(m)
Ni

Modo Modo

Figura 2.10. Conjunto discreto N(m) e fungdo continua N(m), respectivamente.

Da teoria de WKB [Apéndice B, (Eq. B.20)] temos a integral:
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J'())Cerl [nz(x)_Nm+12]l/2dx:4m8+3 4 mzoalaza"'ﬁM_l

onde: n(x) ¢ o indice de refragao,
xm+1 € a profundidade, desde a superficie, do modo m,
m indica o que ¢ o modo m,
n(0) = n, € o indice na superficie,
Nu+1 = n(xn+) € o indice efetivo do modo m e,
M = niimero de modos.
Para realizar os nossos calculos precisamos determinar o indice na superficie, n(0),

entdo na equacdo anterior fazemos x,,+; = 0, € assim temos que:

0=(4m,+3)/8 > my=-0,75
este ¢ um simples arranjo matematico. Entdo, substituindo na fun¢do da interpolacdo N(m),
temos o indice na superficie: N (mg) = N (- 0,75) =

Substituindo esses dados nas relacdes (Apéndice B (Eq. B.22a) e (Eq. B.22b))

determinam-se as profundidades dos modos:

1

1
N, ,+3N, ) :? 1 “ (N, ,+N, 2
xm:‘xm—l+ (%j(%] (]vm—l_]vm)2 ’ (4m 1)_% ( - ij ’
k=1

Assim temos:

Modo | fndice Efetivo | Profundidade
- No X0 = 0
0 N, X1
1 N, X2

M-1 Num XM
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E obtemos o perfil de indice de gradiente:

n(x) 4

............ N1 (MOdOO)

*+... N2 (Modo 1)
)

ny

Profundidade

Figura 2.11. Esquema do perfil de indice para um guia.

A funcao escolhida para o perfil de indice, figura 2.11, de acordo com (eq. 35), e a

concentragdo de Prata usada na troca i0nica, ¢ uma gaussiana:
n(x)=n, +(ng—n,) exp(-x>/d?)
onde os parametros a ser determinados sdo: ns = indice na superficie e
d = profundidade efetiva do guia.

Com ajuda do ORIGIN, fitaram-se as func¢des e foram determinados esses valores.

Assim temos valores de d que depende da temperatura 7' e do tempo de fusdo .

Temperatura
(T) T, T Ts
Tempo (t)
t; d(T1,tl)|d(T2,tl)| d(T3,tl)
15} d(T1,t2)|d(T2,t2)| d(T3,t2)
t3 d(T1,t3)|d(T2,t3)| d(T3,1t3)
Da equacao 36 temos que: d = (De)l/2 t'?
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, 12 . . ~ \ . . ,
com esses dados fazemos um grafico d vs ¢/ onde da inclinagio elevada a potencia dois ¢
o coeficiente de difusdo efetiva.

Dos valores anteriores de D, e da eq. 37, graficamos LnD, vs I/T:

LnD, = LnDo — (E % j(l /T)

onde da inclinacdo determina-se Ep a energia de ativagdo da Prata no vidro.

2.6.2. METRICON PRISM COUPLER

Outra maneira de obter os indices efetivos foi do equipamento do Metricon. Este
equipamento usa 0 mesmo principio de acoplamento por prisma mas ¢ automatizado. Na
figura 2.12, as variagdes da intensidade, do detector, no grafico ocorrem porque uma fracao

da luz esta sendo guiada pelo filme.

FOTO-
DETECTOR INTENSIDADE DO DETECTOR

O 1

v
Modos Vv .
ACOPLADOR v

Figura 2.12. Esquema da obtengdo dos Modos do guia obtido do Metricon Prism Coupler.

O equipamento determina os indices efetivos dos modos. Estes dados sao
processados pelo software do equipamento e determina o indice dos modos do guia assim

COmMo Ssua espessura.
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CAPITULO 3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3. 1. INTRODUCAO

3.2. FABRICACAO DAS AMOSTRAS

3.3. CARACTERIZACAO TERMICA

3.4. CARACTERIZACAO OPTICA

3.5. CARACTERIZACAO DOS GUIAS
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3. 1. INTRODUCAO
Neste capitulo serdao apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos

através das diferentes técnicas de caracterizagdo que foram utilizadas neste trabalho.

DTA

Caracterizacdao Térmica

T™MA

Amostras

Espectroscopia de Absorcao

Caracterizagdo Optica Espectroscopia de Emissao

Tempo de vida médio

Observacao dos Modos

A

Guias Caracterizacao Perfil de Indice de Refragdo

Guia Monomodo

3.2. FABRICACAO DAS AMOSTRAS

No comeco da pesquisa, prepararam-se amostras em cadinhos de alumina, sendo o
vidro RRO1 que reagia com o cadinho, cuja base ficava de cor roxa preta, devido a
concentracdo de Sodio, importante para realizar a troca ionica. Por esse motivo decidiu-se
trocar de cadinho.

O mesmo problema ocorreu com os cadinhos de Ouro de alta pureza, que também
reagiam com a composicao, pelo qual se decidiu troca-los por cadinhos de Platina, com os
quais nao tivemos problemas de reacao.

Outra dificuldade que tivemos foi com a cristalizagdo devido a uma das matérias-
primas, fato que gerou sua troca por outra, de alta pureza.

No forno de fusdo, usou-se atmosfera de Oxigénio que ndo reagia com o composto,
pois, por exemplo, com atmosfera de Argdnio o composto reagia, tornando o vidro roxo e

preto cristalizado.
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Posteriormente, surgiu outro problema, no momento de polir: a amostra quebrava
com facilidade, motivo pelo qual se deixou por mais tempo no forno, para eliminar as

tensdes no vidro. Assim, as amostras foram muito bem polidas.

()

(b)

Figura 3.1. Amostras (a) vidro RROI e (b) vidro RR02.

O vidro RR02 mostra mais transparéncia que o vidro RRO1. O vidro RRO1, figura

3.1a, tem uma cor alaranjada em comparagao com cor rosa do vidro RR02, figura 3.1b.

3.3. CARACTERIZACAO TERMICA

O estudo detalhado do comportamento térmico de vidros ¢ uma parte extremamente
importante para se entender as propriedades que estes materiais apresentam.

A andlise térmica consiste na aplicagdo de um grupo de técnicas, através das quais €
possivel medir, em funcdo da temperatura, uma determinada propriedade fisica ou tipo de
reacdo de um material, enquanto este ¢ submetido a um programa de temperatura.

A andlise térmica diferencial (DTA) e a analise termomecanica (TMA) formam
parte deste grupo e sdo as técnicas mais simples usadas na andlise térmica de vidros.

O estudo das mudangas nas propriedades térmicas dos vidros dopados, aplicando
estas técnicas, permitiram-nos estabelecer as temperaturas dos tratamentos mais

apropriadas para o desenvolvimento da troca i6nica.
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3.3.1. ANALISE TERMICA DIFERENCIAL (DTA)

O DTA ¢ principalmente usado para detectar eventos térmicos e caracteriza-los
qualitativamente como endotérmicos (absorvem calor) ou exotérmicos (liberam calor). Nas
medidas DTA, geralmente se determina com exatidao a temperatura do evento registrado.
Assim, utilizamos esses parametros para determinar a estabilidade térmica do sistema como

Ty — Ty e numero de Hruby (Hr), definido pela equagado [1]:
Hr :(Tx _Tg)/(Tf _Tx)

Curtos valores de Ty — T, significam que o vidro contem unidades estruturais com
altas tendéncias a cristalizagdo; curtos intervalos de temperaturas Tr— Ty indicam que a fase
cristalina formada em Tx apresenta ponto de fusdo relativamente baixo e assim o fundido
original apresenta baixa temperatura de “solidifica¢do”. Esta tendéncia ¢ favoravel a
formacgdo vitrea. Segundo Hruby [60], valores deste numero em torno de 0,1 ou menos
significam que o vidro sempre sofrerd processo de cristalizacdo. Valores acima de 0,4
indicam vidros produzidos com facilidade sem presenca de cristalizagao.

A figura 3.2 , mostra os termogramas dos vidros RR0O1 e RR02, dos quais obtivemos
os eventos térmicos dos vidros (T, transi¢do vitrea, T inicio da cristaliza¢do e T, maxima
cristaliza¢cdo), mostrados nas tabelas 3.1 e 3.2, respectivamente. O termograma do vidro
RRO1 possui maiores picos de cristalizacao que do vidro RR02.

As legendas nos termogramas indicam os parametros usados pelo equipamento
DTA, neste caso, ¢ a quantidade (mg) e o tamanho do grdo (um) da amostra usada na
medi¢do. Segundo isso, das graficas do DTA ¢ possivel observar os fendmenos térmicos
com maior ou menor resolucao.

A tabela 3.1 mostra os eventos térmicos do vidro RRO1. Destes dados podemos
calcular a estabilidade térmica do vidro: Ty — Ty , que para o caso do vidro RRO1 ¢ ~68°C
pelo qual este vidro ndo ¢ bom para o puxamento de fibra dptica. Onde T ; € a temperatura

para o primeiro pico de cristalizagao.

Tabela 3. 1. Eventos térmicos para o vidro RRO1.
T, 356 °C —359 °C
Tx 424 °C — 426 °C
Te 436 °C—439 °C
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SINAL DTA [u.a]

SINAL DTA [u.a]

- %Q,J

~ 45mg /0,297 um

4

40 mg /0,21 um

RRO1
| | 60Te0,-25WO_-14Na O-1Er,0,

0 100 200 300 400 500 600 700 800

TEMPERATURA [°C]
(@)

) RRO2

75Te0,-12Zn0-10Na O |
-2Ge0,-1Er20, 7

(1) 44,5 mg / 1 um
(2) 45mg /0,297 um
(3) 45,5 mg /0,21 um

(4) 45mg /0,125 um

100 200 300 400 500 600 700 800

0
TEMPERATURA [°C]
(b)

Figura 3.2. Termogramas dos vidros (a) RR0OI e (b) RRO2.
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A tabela 3.2 mostra os eventos térmicos do vidro RR02. Através destes dados,
calculamos a estabilidade térmica do vidro, Ty — T, , que neste caso € ~74°C, o que nos

levou a conclusdo de que este vidro também nao € bom para o puxamento de fibra Optica.

Tabela 3. 2. Eventos térmicos para o vidro RR02.
T, 294 °C —-296 °C
Ty 367 °C —369 °C
T, 382°C—-384°C

De ambos resultados, o vidro RRO1 possui maior T,, pelo que pode ser tratado a

maiores temperaturas que o vidro RR02.

3.3.2. DILATOMETRIA (TMA)

Quando uma amostra ¢ aquecida, normalmente se expande e isto ¢ detectado como
uma curva, reta inclinada, com duas descontinuidades. Esta curva mostra as variagoes do
comprimento com a temperatura, de modo que o gradiente da curva ¢ proporcional ao
coeficiente de expansdo do material. Nesta curva a temperatura de transigdo vitrea T, pode
ser observada na primeira descontinuidade da curva e o ponto maximo da segunda
descontinuidade na regido de maior temperatura define a temperatura de amolecimento ou
“softening point” dilatométrico Ti.

A andlise conjunta dos valores de Tg e Td para cada sistema permite obter
informacodes sobre o que estd ocorrendo com a estrutura do vidro.

A figura 3.3, mostra as curvas dilatométricas dos vidros RRO1 e RR02, de onde
obtivemos os eventos dilatométricos dos vidros (T, transi¢do vitrea, Tq amolecimento, o

coeficiente de expansao), mostrados nas tabelas 3.3 e 3.4 respectivamente.
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Figura 3.3. Curvas dilatométricas dos vidros (a) RROI e(b) RR02.

83



A tabela 3.3 mostra os eventos dilatométricos do vidro RRO1, o T, obtido desta

técnica concorda aproximadamente com o valor de T, obtido da curva DTA.

Tabela 3. 3. Eventos dilatométricos do vidro RRO1.
T, 356,5 °C
Ty 374,4 °C
o 18,4 x 10 (1 /K)

A tabela 3.4 mostra os eventos dilatométricos do vidro RR02, o T, obtido desta

técnica também concorda aproximadamente com o valor de T, obtido da curva DTA.

Tabela 3. 4. Eventos dilatométricos do vidro RR02.
T, 293,2 °C
Ty 317,7 °C
o 42,5 % 10° (1/K)

Para ambos vidros, os valores de Tg confirmam os obtidos pelo DTA. O vidro

RRO2 possui maior coeficiente de dilatagdo a;.

Entdo, de ambas caracterizagdes térmicas, DTA ¢ TMA ¢ que obtivemos o intervalo
no qual pudemos trabalhar com nossos vidros para realizar a troca idnica.

Assim,temos que:

Tabela 3. 5. Temperaturas limites dos vidros para a Troca Ionica.
RRO1 Até 360°C
RR02 Até 300°C

3.4. CARACTERIZACAO OPTICA
De modo geral, a espectroscopia optica ¢ ferramenta primordial na sondagem de
niveis de energia de 4tomos ou moléculas, proporcionando o estudo da interacdo da

radiagdo eletromagnética com a matéria. Um dos seus principais objetivos ¢ a determinacao
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dos niveis de energia de atomos ou moléculas, obtém-se a diferenca entre estes, e a partir
destas medidas determina-se os niveis energéticos.

No caso das moléculas, a regido espectral onde as transi¢des sdo observadas
depende do tipo de niveis envolvidos: eletronicos, vibracionais ou rotacionais. As
transicdes eletronicas ocorrem na regido ultravioleta ou visivel do espectro, as vibracionais
sdao detectadas na regido do infravermelho e as rotacionais na regido do microondas (em
casos particulares também no infravermelho longinquo).

Diferentemente das estruturas cristalinas onde os métodos de difracdo sdo de grande
utilidade, para os materiais vitreos que nao apresentam ordem a longa distancia, os métodos
espectroscopicos sao de grande importancia no estudo estrutural. A analise ¢ efetuada a
partir da comparagao dos espectros obtidos experimentalmente com os espectros reportados

na literatura.

3.4.1. ESPECTROSCOPIA DE ABSORCAO

Através da espectroscopia de absorcdo das amostras dopadas, foi possivel
determinar as bandas da absorcdo e também a regido de interesse para o bombeio nas
medidas de tempo de vida.

As medidas de absorbancia foram feitas incidindo as amostras com uma radiagao de
intensidade I, e comprimento de onda A, a intensidade de saida da amostra I; foi medida
com um detector: Absorbancia =-Log (I/1,).

Nos espectros de absor¢do da figura 3.4 observamos as bandas de absorcao, devido
as transicdes, dos primeiros estados excitados do Erbio, 1, 32, I 1, | 9/2, ‘F 9/2, 4g 32, ’H
12, *F 5/, com o estado fundamental *1 ; s/, mostrados na tabela 3.6. Também podemos ver
a banda de maior intensidade em ~521nm nos dois vidros, correspondente ao nivel mais
externo do Erbio.

As intensidades das bandas do vidro RR02 sdo menores do que as intensidade das
bandas do vidro RRO1, pelo que pode-se dizer que o vidro RR02 ¢ mais transparente. As
setas, em A, indicam os possiveis componentes Stark da transicdo de absorcao (Al..A12)
[22] para a banda de absor¢ao do Erbio 41 1512 - 41 132 , que € a regido de interesse para a

fabricacdo de amplificadores Opticos.
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Figura 3.4. Espectros de absor¢do dos vidros (a) RR0O1 e (b) RR02.
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Observa-se do grafico, que a absorbancia vai diminuindo quando o comprimento de
onda aumenta, isso ¢ devido ao espalhamento Rayleigh (Apéndice B). Como ambas
amostras foram medidas as mesmas condigdes, entdo, podemos fazer uma comparagao dos
espectros, ambos a mesma escala.

Assim, o vidro RR02 possui menor espalhamento que o vidro RRO1, por tal motivo
¢ que conseguiu-se fabricar guias monomodos para este vidro, por causa do baixo
espalhamento, o que permite que o sinal de comunicag¢do ndo sofra perdas devido a este
fendmeno. A tabela 3.6 mostra as transicdes entre os niveis do ion de Erbio para as
amostras, obtidas do grafico, onde observamos que para ambos vidros os valores dos

pontos maximos das bandas sdo iguais.

Tabela 3. 6. Transicdes entre os niveis do fon de Erbio,
para os vidros.
Transi¢ao Vidro RRO1 [nm] | Vidro RR0O2 [nm]
Tisn-*Lisn 1531 1531
1497 1496
3 3
Lisp-"Tne 977 976
3 3
Lisp-"Ton 799 800
“Lisn-"Fon 652 652
T15n-*S3n 544 544
“Iisn-"Hop 521 521
Tisn-"Fop 488 488

Assim, determinou-se que o bombeio para as amostras dopadas fosse com

comprimento de onda de 796nm.

3.4.2. FOTOLUMINESCENCIA

Através da espectroscopia de emissdo das amostras dopadas, foi possivel determinar
as bandas de emissdao. As amostras foram incididas com um laser de Ti-Safira de
comprimento de onda de 796 nm com poténcia de 1,4 W, excitando os elétrons até o
terceiro estado excitado * I, para depois decair ao segundo estado excitado * 1 1, logo
decaem ao primeiro estado excitado, 4113/2, emitindo uma radia¢do ¢/ou uma emissao multi-

A . 4 .. i~ .
fonon para logo decair ao estado fundamental, "I;5,,, emitindo na regido de nosso interesse.
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Figura 3.5. Fotoluminescéncia dos vidros (a) RROI e (b) RR02.
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A figura 3.5, mostra a fotoluminescéncia das amostras dopadas com Erbio, podemos
ver que ambos vidros apresentam uma boa largura de banda de aproximadamente 60 nm na
regido de interesse, que ¢ em 1500 nm-1600 nm. Este ¢ um fator muito importante quando
comparamos com a Silica, que possui esta largura bem estreita. A banda de emissdo em
~1000 nm corresponde aos niveis M1 — Tisp.

Do grafico, as setas indicam os possiveis componentes Stark da transi¢do de
fluorescéncia (F1..F12) [22] para a banda de emissdao do Erbio 41 132 - 4 1512 » que € a regido
de interesse para a fabricagdo de amplificadores opticos.

A tabela 3.7 mostra os dados experimentais obtidos do grafico para os vidros.

Tabela 3. 7. Decaimentos entre os niveis do fon de Erbio, para os vidros.
. Vidro RRO1 Vidro RR02
Decaimento - -
Pico [nm] | Largura [nm] | Pico [nm] | Largura [nm]
Tisn-*Tisp | 1532 50 1565 66
Tip-*Tin | 982 - 992 55

3.4.3. TEMPO DE VIDA MEDIO

Para realizar estas medidas, nas amostras, usou-se como bombeio um laser de Ti-
Safira: 796 nm, 1,4 W, conseguindo observar-se a luminescéncia em 1542 nm, isto €, para o
primeiro estado excitado: Ylan -1 15/., € assim, medir o tempo de vida médio da
transicao.

A figura 3.6 mostra a intensidade dessa luminescéncia em funcdo do tempo. A
regido entre as linhas verdes mostra o decaimento, isto €, quando o bombeio ¢ interrompido
devido ao chopper, figura 2.5, com que obtemos um pulso quadrado, onde o valor minimo ¢
nulo (laser bloqueado-bombeio).

O vidro RR02 foi dopado com 23000 ppm em peso de Erbio. Na figura 3.6, as setas
indicam onde ¢ que se determinou o tempo de vida. O tempo foi calculado usando uma

fungdo de fitagem que foi a de decaimento exponencial: I =1,+ 4 exp[-(t—¢,)/7],

onde: I ¢ a intensidade, A; ¢ uma constante pré-exponencial, t o tempo, T tempo de vida

médio e (to , [p) os pardmetros inicias.
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Figura 3.6. Decaimento da luminescéncia em fungdo do tempo para o vidro RR02.

Tabela 3. 8. Tempo de vida para o vidro RR02.
Bombeio: Laser Ti-Safira — 796 nm.
Transi¢do [nm] | Tempo de vida médio [ms]
1542 4,64

Entdo, para altas concentragdes de Erbio, nosso vidro apresenta-se com solugdo para
o problema de solubilidade para os ions de Erbio em comparagao com a Silica [20]. Isso ¢
devido a que os ions de Erbio, no vidro telurito, se encontram mais afastados do que na

Silica.

3.4.4. INDICE DE REFRACAO
Usando o Metricon foi que se obtiveram os indices de refracdo das amostras, tabela
3.9, podemos observar que o vidro RRO1 possui um indice maior, assim como a variagao

do indice com o comprimento de onda. Foram feitas para polarizagao TE.

Tabela 3. 9. indices de refracio das amostras.
Vidro | 632,8nm | 13054 nm | 1536 nm
RRO1 2,0418 1,9916 1,9863
RR02 2,0197 1,9726 1,9658
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3.5. CARACTERIZACAO DOS GUIAS

3.5.1. OBSERVACAO DOS MODOS

Figura 3.7. Observagdo dos modos, usando o acoplamento por prisma para o
comprimento de onda de 632,8 nm e polariza¢do TE.

;;;lm‘,li”n
| 1l

ml“hfﬂliﬂ”hr?”
i |

(I A

Figura 3.8. Observagdo dos modos,bimodo e multimodo,na tela para um comprimento de
onda de 632,8 nm e polarizagao TE.
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Do acoplamento por prisma (figura 3.7), nas amostras RRO1, foram observados os

modos (figura 3.8), com um laser de He-Ne, os quais estdo especificados na tabela 3.10.

Tabela 3. 10. Numero de modos obtidos por acoplamento de prisma
com comprimento de onda 632,8 nm e polarizacao TE.
Temperatura [ °C |
Vidro RRO1
310 320 330 340 350 360
1 2 3 4 6 8 11
) 2 4 6 8 11 15
22 | 35 3 5 8 11 15 | 20
E R
Sz | 7 5 7 | 11 | 15 | 21 | 27
17 8 12 18 24 33 44
24 9 14 21 28 39 51

3.5.2. PERFIL DE INDICE DE REFRACAO

Destes modos foram calculados seus indices efetivos. Assim podemos observar a
variagdo dos indices destes modos para uma temperatura constante, figura 3.9, com relacao
ao numero dos modos € com o tempo. Onde ny € o indice do vidro.

Da figura 3.9, € observada a influencia do tempo de difusdo com os indices efetivos:
maior tempo — mais modos,
maior tempo — maior o indice efetivo.
Também podemos observar a variagdo dos indices efetivos para um tempo
constante, figura 3.10, em relagdo ao nimero do modo e com o tempo. Onde ny ¢ o indice

do vidro.

Da figura 3.10, ¢ observada a influéncia da temperatura com os indices efetivos:
maior temperatura — mais modos,

maior temperatura — maior o indice efetivo.
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Figura 3.9. Varia¢do dos indices efetivos dos modos a temperatura constante (a) em

fung¢do do numero do modo, e (b) em fun¢do do tempo de difusao.
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O método usado, neste trabalho, para obter os perfis de indice de refragdo sé
permite calcular para os guias que t€ém mais de dois modos. Para os guias de dois modos
ndo foi possivel calcular. Assim, s6 conseguimos obter os perfis das guias com trés ou mais

modos para um comprimento de onda de 632,8 nm.
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Figura 3.11. Perfil do indice de refracdo para amostras a temperatura constante.

Na figura 3.11 temos os perfis de indice de refracdo para amostras cuja temperatura
foi de 320°C. Observamos a variagao com relacao ao tempo de difusdo. Onde ny ¢ o indice
do vidro e ng ¢ o indice na superficie. Neste caso, ndo hd muita diferenga para os ng (2,1771
+ 0,01). As profundidades efetivas, d (+ 0,01), para esta temperatura foi segundo a tabela
3.11. As curvas, calculadas do ORIGIN, foram obtidas com boa precisdo. Quanto maior o

nimero de modos, maior a precisao.
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Tabela 3. 11. Profundidades efetivas a 320°C e diferentes tempos de difusdo.

Amostra RR01

Tempo [horas]

1

2

3,5

7

17

24

d [um]

1,62

2,29

2,98

4,18

6,45

7,70

Os perfis de indice calculados indicaram também que a profundidade efetiva
aumenta com o tempo e a temperatura da troca idnica, como mostra a figura 3.11. Isso
significa que a profundidade do guia da troca i6nica é controlavel. A figura 3.12 ilustra o
relacionamento entre a profundidade efetiva, d, definido na Eq.36, e a raiz quadrada do
tempo da difusdo das amostras de troca idnica a diferentes temperaturas. Aqui a

profundidade efetiva, d, foi calculada usando os dados de todos os perfis de indice.

Encontrou-se que d obedeceu a Eq.36 muito bem.

30-'"""'C"""I""l""l""ﬁ_
p— B ] 3100 1
g o[ ¢ 320°C RR01 ya
= [ * 330°C P ?
< N ’ -
E 20 - e 350°C i :
w [ = 360°C i
< 10 : o A A
=] I o e A& -
4 i o e ]
DO e -
D. 0 —( l._:l_. l, ST ]
0 50 100 150 200 250 300
TEMPO" [ seg'']

Figura 3.12. Profundidade efetiva a diferentes temperaturas e tempos de difusdo.
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Desta figura foi estimado o coeficiente de difusdo efetivo, D,. A tabela 3.12 mostra

os valores obtidos para as diferentes temperaturas.

Tabela 3. 12. Coeficiente de difusdo efetivo, D, para diferentes temperaturas.
Amostra Temperatura [°C]
RRO1 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 360
D.
(10" em?/ seg] 2,90 | 6,70 | 15,48 | 28,11 | 53,88 | 94,40

Da tabela 3.12, observamos que o coeficiente de difusdo aumenta com a
temperatura, isto ¢, que, a maior temperatura, os guias vao ser mais densos, de maior

espessura e a troca idnica entre os atomos do sodio e da prata no vidro vai ser maior.
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Figura 3.13. Relagdo entre o LnD, e a inversa da temperatura de difusdo.
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Na figura 3.13 observamos a dependéncia do coeficiente de difusdo efetivo, D, ,
com a temperatura de difusdo, que ¢ descrita pela Eq.37, de onde determinamos a energia
de ativagdo da prata no vidro que foi: Ep = 213,18 KJ / mol e o fator pré-exponencial Dy =
39,6x10° cm®/ seg.

Assim, estes parametros serdo Uteis para projetar e otimizar o processo da troca

10nica para a aplica¢@o no guias de onda monomodo.

3.5.3. GUIA MONOMODO

O Metricon Prism Coupler foi usado para determinar os modos permitidos e seus

indices efetivos para a amostra RR02.

i |
= | ¥ ("
ER ! (2)
a i 3)
< S
g | ! _
2t ! (1)632,8 nm-
z | (2) 1305,4 nm |
. (3) 1536 nmJ
[ » _
At T
1,9 2,0 2,1 2,2

INDICE EFETIVO

Figura 3.14. Modos de guias de onda detectados para diferentes comprimentos de onda e
polarizagdo TE para a amostra RR02 a 290°C e 4 horas.
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A fig. 3.14 ilustra os resultados da medida nos comprimentos de onda 632,8 nm,
1305,4 nm e 1536 nm com polarizacdo TE para uma amostra de troca idnica em 290°C para
4 horas. Dois modos (relacionados com os picos observados na figura) foram observados
em 632,8 nm, e somente um modo foi observado em 1305,4 nm ¢ em 1536 nm.

Da figura 3.14 e do software do equipamento, temos que:

Modo | 632,8 nm | 1305,6 nm | 1536 nm

0 2,1084 2,0310 2,0153
1 2,0694 -- -

N 2,1213 2,0635 2,0560

Espessura = 1,3032 um

Com esses dados realiza-se o grafico do indice em relagdo com o comprimento de

onda, figura 3.15.
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Figura 3.15.- Variagdo do indice de refragdo. Onde ny é o indice do vidro e ng é o indice

na superficie depois da troca ionica.
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Da figura 3.15, observamos a variagdo An do indice depois da troca i6nica, na tabela
seguinte temos que para obtivemos uma variagdo de ~ 0,09 para os comprimentos de onda

de 1305,4 nm ¢ 1536 nm o que permite que nossas guias sejam fortes candidatas para a

fabricagdo de guias canal.

Comprimento de onda [nm] | 632,8 | 1305,4| 1536
ny 2,019711,9726|1,9658
ng 2,1213(2,0635(2,0560

An=(ng-ny) 0,1016(0,0909 | 0,0902

Assim, se cumpriu 0 nosso objetivo de fabricar uma guia monomodo para 1536 nm.
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CAPITULO 4 — CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

4.1. INTRODUCAO

4.2. CARACTERIZACAO TERMICA

4..3. CARACTERIZACAO OPTICA

4.4. CARACTERIZACAO DAS GUIAS
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4.1. INTRODUCAO
Neste capitulo apresentaremos as conclusdes elaboradas a partir do trabalho
desenvolvido na preparagdo dos guias de onda planares por troca idnica em vidros teluritos

dopados com ions de Erbio e a aplicacdo das diversas técnicas de caracterizacdo utilizadas.

4.2 CARACTERIZACAO TERMICA
A anélise térmica tem sido fundamental para estabelecer a faixa de temperaturas dos
tratamentos térmicos mais apropriados para o desenvolvimento da técnica de troca idnica.
A analise térmica diferencial (DTA) mostrou que o vidro RRO1 (14%mol Na,O -
25%mol WOs3 - 60 TeO, %mol - 1%mol Er,03) apresentou mais picos de cristalizacao que
o vidro RR02 (2%mol GeO, - 10%mol Na,O - 12%mol ZnO - 75%mol TeO, - 1%mol
Er;03). Também concluiu-se que estes vidros ndo apresentam uma estabilidade térmica

para serem puxadas fibras Opticas.

4.3. CARACTERIZACAO OPTICA

Nos espectros de absor¢do das amostras ficou comprovada a solubilidade do vidro
telurito para altas concentragdes de Erbio.

Também se comprovou que estes vidros teluritos possuem uma grande largura de
banda em ~1550 nm, o que permite que o numero de canais aumente na regido de
transmissdo, melhorando assim a performance dos sistemas de comunicagao.

Na medida de tempo de vida médio, para o vidro RR02, obteve-se o tempo de vida
da transicdo de 4,6 ms, o que mostra a possibilidade para a fabricagdo de dispositivos

opticos planares de pequenas dimensdes.

4.4. CARACTERIZACAO DOS GUIAS

Os vidros foram quimicamente estaveis durante o processo de troca idnica.
Permitindo caracterizar-se os guias planares monomodo ¢ multimodo em vidros teluritos
feitas pela troca i6nica.

Usando o método de WKB-Inverso conseguimos calcular o perfil de indice de
refragcdo para os guias. Usando uma fungdo exponencial, determinaram-se estes perfis com
boa aproximacao aos indices efetivos calculados por intermédio da técnica de acoplamento

por prisma.
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Determinou-se os parametros para a fabricagdo de guias de onda que, no caso do
vidro RROI, foi a energia de ativagao da prata no vidro, Ep = 213,18 KJ / mol. A espessura
do guia pode ser controlada pela variagdo da temperatura e do tempo da troca i6nica.

Indica-se entdo, que estes vidros teluritos sdo candidatos em potencial perspectiva

para dispositivos Opticos integrado ativos.

4.5. PERSPECTIVAS FUTURAS

Estudar e desenvolver estudos de fabricagdo de guias de onda canais por método de
troca idnica, objetivando a fabricagcdo de dispositivos Opticos de pequenas dimensdes que
necessitam altas concentracdes de fons de Erbio.

Fabricacdo de guias de onda canais enterradas aplicando campo elétrico.
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APENDICE A

PERDAS OPTICAS EM GUIAS DE ONDA

A. 1. PERDAS POR ESPALHAMENTO

Para sistemas vitreas, ha trés mecanismos fundamentais de perdas que podem ser
considerados. Primeiro, para comprimentos de ondas menores (normalmente ultravioleta), a
atenuacdo ¢ dominado pelo processo de absor¢cdo que envolve excitagdes eletronicas entre
as bandas de valéncia e de conducdo. Associado com este espectro de absor¢do, ¢ o
espalhamento Urbach [I1], que ¢ da forma exponencial C.Exp(c;/4) (onde C e c¢; sdo
parametros do material aproximadamente independente do comprimento de onda), que
prolonga-se significativamente para comprimentos de onda maiores (visivel e
infravermelho-pr6ximo).

No infravermelho-distante do espectro Optico a atenuag@o ¢ dominada pela absorcao
de modos da vibragdo da rede. Outra exponencial basicamente prolonga-se a comprimentos
de onda menores. Em principio [I2], a origem ¢ bem entendida e resulta das absor¢des que
envolvem excitacdes simultdneas de mais de um fonon, causado pelas ndo-linearidades,
ambos, de movimentos de fonon e da resposta dielétrica. Essas absor¢des “multifénons”
envolvem combinag¢des de modos Optico-fonon e sdo conseqiientemente influenciadas por
qualquer caracteristica pontual na densidade de estados do fonon correspondente. A
estrutura induzida ¢ mais pronunciada para excitagdes de baixa-ordem (processos de dois
ou trés fonons) e para sistemas envolvidos com banda de fonon pequena.

Para vidros, cujas estruturas de bandas de fonon sdo provavelmente menos
conhecidas, calculos teoricos detalhados ainda ndo sdo possiveis e usualmente deve ser
usado uma aproximacao fenomenolégico [13], que conduz ao coeficiente de perda estrutural
da forma exponencial:

a (multifonon) = A exp(—a/ )
onde A4 e a sdo parametros do material, com forte dependéncia do comprimento de onda A.

Uma terceira contribuicdo da atenuagdo Optica comparado com as perdas de
absorcdo, ¢ a perda por espalhamento do material intrinseco, relacionada com as flutuagdes
locais do indice de refracdo. Teoricamente tem dependéncia do comprimento de onda da

forma Rayleigh [I4, I5], isto ¢é, B, / 14, onde B, ¢ um parametro do material
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aproximadamente independente do comprimento de onda. Em principio, qualquer processo
fisico que pode modular o indice de refracdo, pode contribuir com este espalhamento. Em
geral essas flutuacdes sdao incluidas com temperatura, densidade, polarizabilidade,
concentragdo de portadores idnicos ou eletronicos, orientagdo molecular (para materiais
compostos de moléculas anisotropicas), e concentragdo de componente (para sistemas de
varios componentes).

A atenuacdo a total intrinseca € por isso a soma das contribui¢des Urbach, Rayleigh
e multifénon. A situacdo tipica para vidros ¢ ilustrada na figura A.1, a atenuagdo total
minima decai na regido de competicdo dominante entre o espalhamento Rayleigh e a

absor¢do multifonon. Nesta regido desprezamos a contribuicdo Urbach assim;

a B
a=Aexp(——)+—
p( l) 7

Alpm)
10 5 2 2 1.5 1.2 1 0.8
4 -
3 b
€
= ar -
=
o
o
S s
MULTIPHONON
\( /
L. v f«—— URBACH
e N /
// \\ //
7 7
= 1 £ | L4 | 1
0] ©.5 1.0 1.5

/3 (um)”!

Figura A.1. Esquematica da atenuagdo teorica como uma fun¢do do comprimento de
onda, com as contribui¢oes de Urbach, espalhamento Rayleigh e multifonon. A escala é

apropriada para um vidro oxido [16].
As contribuicdes da composicdo podem ser minimizadas escolhendo os

componentes do vidro que formam um ou mais locais complexos no vidro. Em particular,

se sO um simples complexo quimico ¢ formado, as contribui¢des da composi¢ao em a sao,
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em principio, eliminadas. Contribui¢cdes de o das flutuacdes da densidade estdo sempre

presentes e, ddo um valor médio do indice de refrag@o linear, sdo minimizadas pela escolha
do vidro com temperatura de transi¢ao vitrea baixa.

Lines [I7], encontrou os parametros para o vidro Telurito e para a Silica:
Ayr~4x10"" dB/Km

A Sio2 = 2)(1010 dB/Km
ayr = 68 Hm

asio> ® 48 pm
Byr~7 (um)*'dB/Km B sio2 = 7 (um)*dB/Km

6lVia’ro Telurito ~ |:4 X 1010 ) eXp (_%) + 7 :| dB

A Km
48 1 dB
A0, ® 2X1010 -exp(——)+—4 —
: A A Km
1,0 T 1 T T
A
L A i
E A
¥ 0,8 - AA i
m A
kel 3 ‘AA .
s 06 3 i
o i i |
l< AA
O
X 04| -
@]
) I i
M
< 0,2 - _
% B . Tt'a!urito
S -4 Silica
0,0 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
COMPRIMENTO DE ONDA [ um ]

Figura A.2. Coeficiente de absor¢do tedrico em fungdo do comprimento de onda para a

Silica e o vidro telurito [17]
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Da figura A2, vemos que para o vidro telurito a minima perda omin = 0,23dB/Km
(tedrico) € para o comprimento de onda Ay, = 2,4um e para a Silica temos Oumin =
0,15dB/Km (tedrico) € para o comprimento de onda Amin = 1,7pum.

No caso da Silica esse valor de perda e proximo aos obtidos experimentalmente ja

que a Silica ¢ mais facil de purificar, isto €, eliminar as impurezas.

A. 2. PERDAS POR IMPUREZAS [I8]

A regido do comprimento de onda no qual os guias de onda de vidro tem baixa
perda optica € no infravermelho—proximo, com maior aten¢do em 1500 nm, comprimento
de onda das comunicacdes Opticas. A perda requerida para aplica¢des de longa distancia foi
gradualmente caindo de 20 dB/Km até menor que 0,2 dB/Km hoje em dia.

A primeira exigéncia para o método de preparagdo do vidro ¢ que deve assegurar a
auséncia de bolhas e de outros espalhamentos ndo homogéneos que nio sdo intrinsecos ao
vidro. Em vidros apropriados, o nivel do espalhamento intrinseco pode ser menor que 0,2
dB/Km em 1500 nm. A absor¢ao intrinseca a este comprimento de onda pode ser ignorada.
Contudo, sdo permitidos s6 uns poucos dB/Km devido a absor¢ao por impurezas.

Na regido do visivel e infravermelho-proximo, as bandas de absor¢ao nos vidros sdo
causados pela presenca de:

— fons de metais de transi¢do, especialmente da primeira fila (V-Cu) da tabela
periddica,
— Grupos hidroxilas (OH ).

A absorcdo maxima dos metais de transi¢ao estdo associados com as transi¢des
entre niveis de energia eletronicos entre ions, induzidos pelos oxigénios da vizinhanga. As
posicdes dessa absor¢do méaxima no espectro sdo quase independentes da composi¢do do
vidro, mais suas intensidades ndo sdo, como foi mostrado por Newns [19].

Muitos dos metais absorventes (especialmente Fe e Cu) podem ter mais de uma
valéncia no vidro. As condigdes de preparagdo do vidro podem afetar fortemente a
distribuicdo desses metais sobre seus diferentes estados i0nicos, € por conseguinte seu
espectro de absor¢ao.

A tabela Al da o resultado de trés experimentos de perdas Opticas causadas por

concentragdes de 1ppm de materiais de transicdo em diferentes vidros (vidro de silica e dois
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vidros compostos). Os valores sdo comparados em 1500nm. A distribuicdo dos metais
sobre seus estados 16nicos ¢ ignorado.

Como pode-se ver, as perdas Opticas causadas por metais particulares podem variar
por mais de uma ordem de magnitude de um vidro para outro.

Todos os valores se encontram na regido de 10-1000 dB/Km ppm, indicando que as

concentragdes dos metais de transi¢ao devem permanecer abaixo de 0,1 ppm.

Tabela Al. Coeficientes de perda optica de
materiais de transi¢do a 800 nm (dB/Km ppm).
Soda- Sédio / Silica
Metal | Lime-Silica| Borosilicato fundida
[110] [111] [112]
\ - 39 1050
Cr 20 50 610
Mn 80 11 20
Fe 100 10 50
Co - 9 20
Ni 150 130 30
Cu 620 500 10

As bandas de absor¢io devido a presenca de ion OH ' no visivel e infravermelho-
proximo estdo associados com harmonicos da vibragdo fundamental em 2800 nm dos ions
OH ™. A posicio exata desta absor¢io fundamental assim como sua intensidade depende da
composi¢ao do vidro.

As exigéncias quimicas para a elaboragdo de vidros ultrapuros para guias de onda
podem ser resumidos como:

— Concentragdes de metais de transi¢cao na faixa de 0,1-0,001 ppm.
— Concentragdes de hidroxilas (OH ) na faixa de 10-1 ppm.

Conforme mencionamos no item anterior isto ¢ extremamente dificil de se conseguir
em vidros teluritos.

Para o vidro telurito, isto ainda ndo € possivel, mas trabalhos relatam resultados,
como Mori et.al. [I13] que preparou 6xido de Telurio TeO, de alta-pureza a partir do
Telurio metalico (Te) com pureza 6N (99,9999 %). A cor do TeO, de alta-pureza foi branca

devido a que nao tinha no seu conteutdo o TeOs; amarelo ou cinza nem o TeO preto.
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Fabricou fibras dopadas com Erbio usando o TeO, de alta-pureza e comparou com a fibra
de vidro telurito usando TeO, comercial, figura A3.

A figura A3 compara as perdas das fibras de vidro telurito dopadas com Erbio
usando TeO, comercial (fibra 1) e TeO, de alta pureza (fibra 2). A 1200 nm a fibra 1 tem
uma perda de 0,9 dB/m a fibra 2 apresenta uma perda de 0,054 dB/m.

E importante ressaltar que utilizamos em nosso trabalho matérias primas importadas
com pureza 4N (99,99 %). Devemos esperar conforme estudos acima maiores perdas para

nossos vidros, dai nosso interesse em dispositivos Opticos com ganhos de 8-10 dB.

sl

loss,dB/m

ol 0.054 dB/m

FHIELT MGAn i B Y W TN W Bt By W Ly T [ vy
900 1000 1100 1200
A,nm

i TR VAL e pa [ Ve LT R
1300 1400 1500

Figura A.3 Espectro da perda do vidro telurito. (- - -) fibra 1, (---) fibra 2 [113].

A. 3. PERDAS POR INSERCAO

Na pratica para se usar um guia de onda de vidro telurito como amplificador, ha
necessidade de se conectar a uma fibra Optica de Silica na forma de “solda” entre essas
fibras com baixa perda e baixa reflexdo. Contudo, essas fibras tem seus proprios indices de
refracdo que sdo diferentes, diferentes coeficientes de expansdo térmica e diferentes pontos
de “fusdo”. Se estes dispositivos fossem conectadas a uma fibra de Silica, como mostra a
figura A4, uma reflexdo residual pode ser observada, pelo que uma “solda” apropriada tem

que ser implementada.
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Na figura A.4, onde em 1 temos o nucleo de um guia de onda de vidro telurito, e 2
denota uma fibra optica de Silica. Como mostra a figura A.5, a existéncia de reflexdo
residual entre as fibras Opticas de Silica e um guia de onda de vidro telurito, degrada a
qualidade do sinal causado por um sinal fantasma (que atua como ruido) devido ao sinal

refletido nas pontas fibra-dispositivo optico.

(a) 1 2

(b) 1 2

Figura A.4. Representagdo esquematica de enlagamento entre fibras opticas e guia de

onda [114].

Por exemplo um guia de onda de vidro telurito tem seu indice de refracdo em torno
de 2,4 a 2,0 dependendo das variagdes da composi¢ao do vidro. Se este dispositivo for
conectado a uma fibra dptica de Silica (indice de refragao do nticleo ~1,50 ou menor), uma
perda R ¢ obtida, as unidades de R sdo dB e o indice refletivo residual ¢ expressado na
forma negativa, a perda por inser¢do ¢ expressada na forma positiva como um valor

absoluto do indice refletivo residual. A perda por inser¢do poder ser obtida por:

R=[10Log {M} (dB)

(ny; +nyg)

onde nyt e ng sdo os indices de refracdo do nicleo do guia de onda dptico do vidro telurito
e do nucleo da fibra de Silica, respectivamente. Com este tipo de “solda”, a perda por
insercao entre a Silica e o vidro telurito ¢ de 16 dB, valor muito alto.

Para eliminar este novo problema realiza-se uma simples “solda” mecanica na
forma de angulo onde a reflex@o (back-reflection) seja eliminada. Na figura ASb mostra um
esquema de um enlace entre um nucleo de um guia de onda de vidro telurito e o nucleo de
uma fibra dptica de Silica, onde os angulos 0; e 0, satisfazem a lei de Snell. Perdas por
insercao R; e R,, em dB, sdo expressadas pelas seguintes equagdes, para os guias de onda

de vidros teluritos e as fibras de Silica, respectivamente [116]:
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(nl_nUV)_ 27 n,

2
R,(dB)=|10 Log {{— }+43,4x( -0,.@,)’

(m, +nUV)_

12
R,(dB)=| 10 Log | "2="0) | 1L 43452712 g g2
(n, +ny,) | A

onde nyy ¢ o indice de refragdo, A ¢ o comprimento de onda do sinal, w; ¢ um modo do
campo para o vidro telurito, € w; para o vidro Silica.

Na pratica devemos obter (back-reflection) em torno de 50-60 dB.

2 1 2
> ™
) .
¢ > Reflexdo
3 > miltipla
L
J
(a) >

Figura A5. (a) Representagdo esquemdatica para mostrar o mecanismo de gera¢do

fantasma por reflexdo nas juntas que originam as perdas, (b) Solugdo possivel para esse

problema [114, 115].
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APENDICE B

B. 1. APROXIMACAO WKB

E interessante notar que ha um método para o tratamento aproximado da equagdo de
onda de Schrodinger que mostra sua conexdo com as regras da quantizagio. E baseado em
uma expansdo da fun¢do da onda em poténcias de h, que, embora de um carater
semiconvergente ou um carater asintdtico, ¢ ndo obstante também util para a solucao
aproximada de problemas mecanico-quanticos em casos apropriados. Este método ¢
chamado de aproximagio Wentzel-Kramers-Brillouin ou aproximagdo WKB [I17]. E
aplicavel para situagdes em que a equagdo de onda pode ser separada em uma ou mais

equagdes diferenciais totais, cada uma envolvendo uma tnica variavel independente.

B. 1.1. LIMITE CLASSICO
A solugao ¥(r,t) da equagdo de onda de Schrodinger

.0 n o, _
ih—%¥=— —V¥Y+V(F)¥
ot 2u

W (7.t
pode ser escrito da forma: Y(r,t)=4, exp—l (r.1)
nesse caso W satisfaz a equacao
— i
e L @wysv - Py (Eq. B.1)
ot 2u 2u

No limite classico (h — 0), Eq. (B1) ¢ o mesmo que a equacao diferencial parcial de

Hamilton para a fung¢ao principal W:
P o -

—W+H(r,p)=0 , p=VW
ot

Desde que o momentum da particula p ¢ o gradiente de W, as trajetdrias possiveis
sdo ortogonais as superficies de constante W e daqui, no limite classico, ortogonais as
superficies da fase constante da fungdo de onda . Assim, neste limite, os raios associados
com o YV (trajetorias ortogonais as superficies de fase constante) sao os possiveis trajetos da
particula classica.

Se ¥ for uma auto-func¢do u (7)-exp(—iZt¢/#h) da energia, W pode ser escrito
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W(r,t)=S8(r)-=t
com [ E ] = energia; neste caso, temos que
iS(r)
h

) > l(?S)z—[:—V(r)]—ﬂvzko (Eq. B.2)
2u 2u

u(ry=4, exp(

O método WKB obtém os primeiros dois termos (um termo além da expressdo

classica) de uma expansdo de S em poténcias de h, no caso de uma dimensao.

B.1.2. SOLUCOES APROXIMADAS

A equagdo basica que consideramos ¢ escrita em uma das formas

2

~u + kK*()u=0, k*>0 (Eq. B.3)
X

d2

y ~u — K’()u=0, k<0 (Eq. B.4)
X

de modo que k e k sejam sempre reais. Estes sdo equivalentes a equacao de onda de uma

dimensao, se pusermos

k(x)=+l{2,u[E—V(x)]}l/2 when V(x)<E
"i (Eq. B.5)
K(x):+%{2,u[V(x)—E]}l/2 when V(x)>E

As equagoes (Eq. B.3) e (Eq. B.4) sao também equivalentes a equagao de onda radial

d’ [(I+1
1 x,ﬂ{kz—U(r)— ( )}xle

2

r
12
2uE 2
k=5 U(r) = 22V (1) — 5> 0
A 72 r—0
2
se x for substituido por 7, V(r) esta substituido por: V(i) + h 21 ( *; 1)
ur

e u ¢ igual a r vezes a fun¢ao radial da onda.
Pusemos, wu(x)=4 exp(iS(x)/ h), que, substituido na (Eq. B.3) dd4 a forma
unidimensional da (Eq. B.2)

ihS -S?+h’k*>=0 (Eq. B.6)

onde " denota a diferencia¢do com respeito a x.
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Substituimos uma expansdo de S em potencias de # em (Eq. B.6) ¢ igualamos as
poténcias iguais de #.
S=8,+nS, +...
—S) 2 u(E-V)=0
iS,-28,S, =0 ete

A integracao destas equagdes da
So(x):ihj" k(x')dx' Sl(x):%iLnk(x)

onde as constantes arbitrarias de integragdo que podem ser absorvidas no coeficiente A

foram omitidas. Entao, obtemos
u(x)=A4, k> exp(iirkdx) V<= (Eq. B.7)
Em forma similar, a solu¢do aproximada de (Eq. B.4) ¢

u(x)=B, k"7 exp(+i | xdr) V>E (Eq. B.8)

B. 1. 3. NATUREZA ASSINTOTICA DAS SOLUCOES
A exatidao destas solu¢des WKB pode ser calibrada comparando os valores dos
termos sucessivos Sy e /S; na série para S. Desde que Sy ¢ uma funcao crescente mondtona
de x, a relagio /S; /S, deve ser pequena se /S, /Sy for pequeno. Assim esperamos que
(Eq. B.7) seja util nessa parte do dominio de x onde
i
2k°

1S,
So

<<1 (Eq. B.9)

O comprimento de onda A de De Broglie ¢ 27/ k, de modo que (Eq. B.9) possa ser escrita

como

A

4

.,
dx

<<1

o que significa que a mudanga fracionaria em k (ou no comprimento de onda) na distancia A
/ 4r & pequena comparada com a unidade. Assim, as solucdes WKB sdo uteis quando a
energia potencial muda tdo lentamente que o momentum da particula ¢ sensivelmente

constante sobre muitos comprimentos de onda.
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O mesmo critério ¢ obtido para (Eq. B.8) se agora destinarmos para o comprimento
de onda a distancia em que o valor de ¥ muda por um fator ¢°”.

E aparente que a condi¢io (Eq. B.9) é violada perto dos pontos de inflexdo do
movimento classico, onde V(x) = &, k e k sdo zero, ¢ o “comprimento de onda ” ¢ infinito.
Assim, as solucoes (Eq. B.7) e (Eq. B.8) sao validas no sentido de que podem ser usados
diversos comprimentos de onda desde o ponto de inflexdo mais proximo se, como €

geralmente o caso, o comprimento de onda estd variando lentamente.

B.2. EQUACAO DE ONDA
As equacdes que governam os fendmenos eletromagnéticos classicos sdo as

equacdes de Maxwell, que tem a seguinte forma, no sistema gaussiano:

1 0
t

V-D=4rp V x B=0

|

+

Y O

c
(Eq. B.10)
A — _
_4rs 105
c Ot

<
A

V-B=0

X

° |

Est4 implicita nas equagdes de Maxwell a equacdo da continuidade da densidade de cargas

p e da densidade de corrente J , % p+V-J=0

Além do campo elétrico E , do campo magnético H , do deslocamento elétrico D ,
da indugdo magnética B e das fontes p e J, as equagdes envolvem um pardmetro ¢, que é a
velocidade da luz no vacuo.

Um aspecto basico das equagdes de Maxwell para o campo eletromagnético ¢ o da
existéncia de solucdes sob a forma de ondas que transportam energia de um ponto para
outro. As ondas eletromagnéticas mais simples e fundamentais sdo as ondas planas,

transversais. Na auséncia de fontes, as equagdes de Maxwell num meio infinito sdo

V.D-=0 VxE+1%F-0

c ot

o (Eq. B.11)
V.BE=0 vxH-1%p

c Ot

Para um meio sem polarizagdo macroscopica e sem magnetizacdo macroscopica, isto ¢,

meios lineares e isotropicos, temos que:

D=¢E , B-ul
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onde ¢ ¢ a permissividade ou também denominada constante dielétrica e p ¢ a
permeabilidade.
Para um meio ndo homogéneo: ¢ = g(r) e 1 = Ly (permeabilidade no vacuo), po = 1
(Sistema Gaussiano) temos:
D=¢F)E , B=H

Assim em (Eq. B.11) temos que:

V-(¢E)=0 (Eq. B.12a)

— — 16 —

VXE+——H=0 (Eq. B.12b)
c Ot

— — £ 0 =

VxH=——F (Eq. B.12¢)
c Ot

V-H=0 (Eq. B.12d)

Usando a identidade: V-(pa)=a-(V@)+¢ (V-a) em (Eq. B.12a) temos:
?-E:—l[Eﬁg] (Eq. B.13)
&£

Tomando o rotacional da equacao (Eq. B.12b)

- l— o6 —

VXx(VXE) + —=Vx(—H)=0

c ot
usando a identidade: Vx(Vxa)=V (V-a) — V’a e aequagio (Eq. B.13)
= =1 = = l 0 =
VE+V[—(Ve)E]- ~Vx(—H)=0
£ c ot

Como o rotacional (rot = Vx) e a derivada parcial (6 / ot) sdo dois operadores diferenciais

e = 0 = = —
com varidveis independentes, podemos escrever: V x(@— H) :E(V xH) e da equagdo

(Eq. B.12¢) temos a equagdo de onda da propagacgao da luz para o campo elétrico E:

2
VZE+§[é(%)-E]—Ci2§IZE=o (Eq. B.14)

analogamente, para o campo magnético H:
_ 1 — _ 2
VH+ L Vex(Vxi)- £ 2

g c” Ot

H=0 (Eq. B.15)
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B. 2.1. GUIAS DE ONDA PLANARES

Considerando um guia de onda planar, com indice de refragao que varia na direcao x
mas independente de y e z: s=e()=e(x)=n"(x)
seja z a direcdo de propagacao e assumindo solugdes da forma:
E=E, (x,y)-exp(i fz—iwt) (Eq. B.16)
onde B ¢ o numero de onda (figura B.1) e w é a freqliéncia (w = ky c), com ky nimero de

onda no vacuo (kg = 27/ Ay), € A9 € o comprimento de onda no vacuo.

Trajeto do raio Z

f(x)

Guia I

X Perfil de indice ny i
Yox k(x)

b(x

Figura B.1. Perfil de indice e o trajeto do raio guiado [118].

Os campos dividem-se naturalmente em duas categorias distintas:
Ondas Transversais Elétricas (TE):

- £, = 0 em todos os pontos.

- 0 . ST
- Condi¢ao de contorno: a—H ,| =0, onde n ¢ a normal unitaria a
n
N

superficie S da guia de onda.

Ondas Transversais Magnéticas (TM):

- H. = 0 em todos os pontos.
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- Condigdo de contorno: £,| =0.

Usam-se as vezes as denominagdes “ondas elétricas” ou “ondas E”, em lugar de
ondas TM, enquanto que as ondas TE sdo também denominadas de “ondas magnéticas” ou
“ondas H”. Estas denominagdes correspondem a especificacdo da componente axial dos
campos. As diversas ondas TE e TM constituem um conjunto completo de campos que
descreve qualquer perturbagao eletromagnética arbitraria num guia de onda.

Das condicdes de contorno, a solucdo para a equacdo €

E=E; (x)-exp(i fz—iwt)
onde m ¢ o modo no guia de onda.

Entdo, para os modos TE temos: E, =E, =H, =0

d? ®*

e a equagado de onda: FE’;(x)+[c—25(x)—ﬁm2]E'f(x)=0
ou também:
d2 m m
S B0k 1 (0=4,71E () =0 (Eq. B.17)

Da figura B.1 temos:

nsk0>ﬂm>nl/k0 ) ﬂm :kOn(xm):kOn':/j"

. a . m2ypm
assim =X FE P +ky [0’ (x)-nl 1E T(x)=0 (Eq.
B.17a)
ﬂm :kO n(x) Sinem(x)

também:
b,(x)=k, n(x) Cos@, (x)= \/ k02 n’(x) —,Bm2

= b, () =k n’(x) = 0l
onde b(x) ¢ a componente do vetor de onda na direcao x.

Entdo, temos para ondas TE:

d2

2
X

E}(x)+b,” (x) E}(x)=0 (Eq. B.18)

Também podemos fazer as identificagdes:
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V(x)zkoznz(x) , ng>n(x)>n, |, Se:x—)oo:>V(x)—>k02n,,2

2

m

E=energia=f5," = k.’ n of
x<x,:2>V(x)
onde:
x>x, :E<V(x)
Assim, a equacdo de onda escalar (Eq. B.17a) pode ser comparado com as equagdes (Eq.

B.3) e (Eq. B4).

B. 3. WKB INVERSO

Muitos trabalhos descreveram o célculo de indices dos modos de um guia de onda
optico como um perfil de indice de refragdo. Marcuse [I19] e outros [120-123] usaram a
aproximacao de WKB para calcular os valores de » ,, dado n(x.).

A aproximagdo WKB reduz a solu¢do do problema do autovalores dado pela
equacdo (Eq. B.17a) e por condi¢des de contorno nas superficies do guia a solugdo da
equacao:
jzm [nz(x)—Nmz]l/zdx=$ , m=12,...M (Eq. B.19)

onde: x,, ¢ definido por n(x,)=N , =n ;e M ¢ o numero de modos. Também temos que

para x, =0 entdo N, =n(0), que € o indice na superficie.

Podemos fazer também:

X m+1 4m+3
IO [n*(x)=N,,,, 1" dx = . , m=0,12,...,M -1 (Eq. B.20)

onde temos que para Modo 0: x; = Nj, Modo 1: x; &> Na, ......... , Modo M-1: xp — Num.

O método WKB inverso foi proposto primeiramente por White [124], sendo entdo
melhorado por Chiang [I125] e Hertel [I26]. A equagdo basica ¢ (Eq. B.19). A idéia ¢
construir o perfil do indice desde os indices efetivos medidos.

Segundo White [124], para determinar n(x), prosseguimos as escrever a equagao

(Eq. B.20) como uma soma das integrais:

m+1
Z jxk [nz(x)_NmHz]l/zdx:% m:0>1>2>---M_1 (Eq. B.21)
k=1 =

123



Depois supus, que n(x) ¢ uma fun¢do linear de pedagos discretos, que conecta os
valores medidos do Ny; isto €,
N, ,—N
n(x)=N, +—"1—*(x, -x) , x,_, <x<x,
X =Xy
entdo deixo que n(x) + N, seja substituido por um valor do ponto médio, isto &,

N, ,—-N
n(x)+N, ~ — £

T+Ni , X, <x<x,

Sendo assim, a solugdo para x; €:

1
N, +3N, L
X, = 9 (N *3N, (N0 -N, ) 2 (Eq. B.22a)
16 2
1 1
N . +3N \:2 n wl (N, +N, 2
xm:‘xm—1+ 2 M (]vm—l_]vm)2 : 4m lj_% kl Nm :
2 2 33

J 2 TN (v =N ) =(N. =N )2 , para m=2,3,..M (Eq.B.22b)
k-1 m k m
N, ,—N,

Conseqiientemente, temos um algoritmo simples para calcular x ,, baseado somente

nos valores previamente determinados que comegam com x ; .
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