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SUMARIO DA TESE

Nesta tese fez-se um estudo experimental dos mecanismos de poling térmico e poling
com UV aplicados em fibras 6pticas especiais do tipo Twin-Hole Fibres (THF)

No trabalho efectuado com a técnica de poling térmico, o valor mais elevado que se
conseguiu obter para o coeficiente electro-6ptico linear induzido no nucleo da fibra foi de
0.025 pm/V. A explicagio encontrada para justificar este valor relativamente baixo baseia-
se na reduzida concentracio de ides do tipo Na*, K" e Li" na THF utilizada e no facto da
posi¢ao do nucleo nio estar optimizada para o poling térmico.

No caso do poling com UV, verificou-se o aparecimento de um campo eléctrico interno
na THF. Este campo associado a um valor elevado de Z(B) deveria originar um coeficiente
electro-6ptico linear significativo. No entanto, com radia¢io a 248 nm, nao se verificou
qualquer alteragdo no valor de Z(” depois do poling. Este facto inviabilizou a indugio de

um valor elevado para o coeficiente electro-6ptico linear.



SUMMARY OF THE THESIS

In this thesis an experimental study of thermal poling and UV poling applied in Twin-
Hole Fibres (IHF) is presented.

In the work done with thermal poling, the best value obtained for the linear electro-
optical coefficient induced in the fibre’s core was 0.025 pm/V. This relatively low value is
justified by the reduced concentration of Na', K and Li" ions and the non optimized
location of the core.

In UV poling, the appearance of an internal electric field inside the fibre was
demonstrated. It was expected that this field, acting on a huge value of ,};'(3) , would induce
a significant linear electro-optic coefficient. Yet, using radiation at 248 nm, no changes in
the 1(3) value were observed. This fact avoided the appearance of a high linear electro-

optic coefficient.
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1 INTRODUCAO

Num mundo onde a comunicagio a distincia assume um papel cada vez mais
fundamental, qualquer desenvolvimento cientifico que aponte no sentido de a melhorar
torna-se um tema com profundo interesse no seio da comunidade cientifica. O poling em
fibras épticas € um exemplo disso mesmo.

No universo das telecomunicacOes, as fibras Opticas desempenham um papel
preponderante pois sio responsiveis pelo transporte de grande parte do trifego de
informagio que hoje citcula por todos os cantos do planeta. Sejam elas ligacoes
transatlanticas ou metropolitanas, as fibras épticas sio o meio mais utilizado para levar a
informagao de um lado para o outro.

No entanto, para além do meio de transpotte, o acto de comunicar impde a existéncia de
um emissor, de um receptor e de um sinal que vi de um a outro lado sem perda de
informagio. Numa rede de telecomunicagdes o papel das fibras 6pticas é maioritatiamente
passivo. Fungdes como a gera¢io de sinal, codificagao e descodificacio, amplificacio,
direccionamento, etc., requerem a utilizagao de dispositivos electrénicos, optoelectronicos
e foténicos activos.

Uma das visdes para uma rede de telecomunicagdes futurista inclui dispositivos activos
integrados na prépria fibra 6ptica. Alguns destes, como os amplificadotes Spticos e os
lasers em fibra, ambos baseados em fibra 6ptica dopada com érbio, encontram-se ja no
mercado. Outros como os moduladores, os conversores de frequéncia ou os comutadores
opticos estao ainda numa fase de desenvolvimento. Este atraso relativo deve-se i
dificuldade em gerar interacgGes nao lineares de segunda ordem no intetior das fibras
Gpticas. Em geral estas fungGes sdo executadas por dispositivos baseados em cristais, onde
intrinsecamente existe um coeficiente nio linear de segunda ordem elevado.

A silica na sua forma vitrea é o material base utilizado na fabricagio das fibras 6pticas
mais comuns. HEsta, como material amorfo que ¢, tem o coeficiente nio linear de segunda
ordem nulo. Por este motivo, accdes como a conversio de frequéncias Opticas ou a
modulagio da luz tornam-se dificeis de realizar. E aqui que o mecanismo conhecido por
poling pode vir a ter um papel importante.

A aplicagio do poling provoca o aparecimento de um campo electrostitico permanente

que fica gravado na matriz da silica. Esta alteracdo ¢ responsavel por uma quebra de
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simetria do material, induzindo com isso um coeficiente nio linear de segunda ordem
diferente de zero. Hoje, no mundo cientifico, estudam-se os melhores métodos para tornar
o valor desse coeficiente suficientemente elevado de modo a tornar-se possivel o
desenvolvimento de dispositivos activos em silica.

O poling baseia-se na aplicagio simultinea de um campo eléctrico muito intenso
(E ~ MV/cm) e de um outro mecanismo responsavel pela excitagdo dos atomos da regido
a ser afectada. Para esta fungio sio geralmente utilizadas temperaturas da ordem dos
300 °C ou radiagio UV. Quando se utiliza a temperatura o processo ¢ denominado por
poling térmico. O segundo caso ¢ conhecido por poling com UV.

O poling térmico é reconhecido por todos como sendo um processo bastante
reprodutivel e, por isso mesmo, credivel. O poling com UV, por outro lado, ¢ de dificil
demonstracio e com uma teprodutibilidade baixa. Por estes motivos, o poling térmico é o
processo mais utilizado pela comunidade cientifica, embora os melhores resultados alguma
vez publicados tenham ocortido numa demonstracio, em 1995 por Fujiwara et al, de
poling com UV,

A primeira demonstragio de poling em fibras épticas ocorreu em 1988 por Bergot et al..
Esta experiéncia suscitou grande interesse e, desde entdo, indmeras equipas clentificas
espalhadas por todo o mundo tém-se dedicado ao tema. No inicio da década de 90 deu-se
uma forte evolugio das técnicas de poling e, com isso, um significativo melhoramento dos
resultados obtidos para o coeficiente nio linear de segunda ordem. No entanto, nos
tlimos anos dessa década, ocorreu uma estagnacio dos resultados e, de entio para ca, as
experiéncias cientificas tém sido mais direccionadas para a interpreta¢cao do fenémeno do
que para a optimizacao dos resultados.

Como ja se referiu, a técnica do poling requer a utilizagio de campos eléctricos da ordem
de MV/cm aplicados, pot exemplo, 2o nucleo de uma fibra Optica. Isto sé é possivel
executar se existit um bom isolamento eléctrico entre os eléctrodos responsaveis pelo
campo. No caso das fibras este facto levou ao desenvolvimento de novas geometrias,
sendo a mais promissora uma que incorpora os eléctrodos na sua propria bainha. Este tipo
de fibra o6ptica ficou conhecido por Twin-Hole Fibre (THF) uma vez que na bainha possui
dois canais paralelos ao nicleo onde sao colocados os eléctrodos. Os estudos mais recentes

e com melhores resultados de poling em fibras dpticas sao efectuados em THE.
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Nesta tese fez-se um estudo experimental do poling aplicado em fibras 6pticas. Foram
utilizadas as técnicas de poling térmico e de poling com UV. Todas as expetiéncias foram
feitas com fibras do tipo THF.

A medigio do coeficiente nio linear induzido ¢ geralmente feita por uma de duas
técnicas; a geragdo do segundo harmoénico ou o estudo do efeito de Pockels. No trabalho
realizado foi utilizada a segunda aproximacio. Para tal construiu-se um interferémetro do
tipo Mach-Zehnder onde, num dos seus bragos, se colocou a THF. Através da modulagio
da luz por efeito de Pockels, foi possivel medir, recorrendo a técnicas especiais de detecgio,
o coeficiente electro-6ptico induzido na fibra.

A estrutura desta tese esta dividida em quatro capitulos. O primeito € esta introdugio
onde se tenta fazer um enquadramento geral da técnica do poling e dos horizontes pot ela
abertos. No segundo capitulo faz-se uma breve analise sobre o formalismo tedrico
associado a interac¢es Opticas ndo lineares, nomeadamente aos efeitos electro-6pticos
linear e de segunda ordem. Os capitulos trés e quatro sio dedicados ao poling térmico e
com UV, tespectivamente. Ambos os capitulos iniciam com a apresentagio dos ptincipais
resultados publicados na literatura e dos modelos tedricos que pretendem explicar o
funcionamento das técnicas. A seguir apresenta-se o trabalho desenvolvido em cada um
dos casos, estando a explicacio das técnicas de detecgao e as caracteristicas da THF
presentes apenas no terceiro capitulo. A tese acaba com as conclusées sobre o trabalho

desenvolvido ¢ com a apresentagio de ideias para o futuro.
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Toda a tematica tratada nesta dissertagao pode enquadrar-se no campo da optica nio
linear. Dentro deste, temas como a geracio do 2° harménico, das frequéncias soma ou
diferenca, as mnteracgGes paramétricas ou o efeito electro-éptico poderiam ser explorados
em detalhe sem perda de coeréncia. No entanto, uma vez que todo o trabalho expetimental
decorreu em torno do efeito electro-6ptico, € natural que este seja posto em evidéncia.
Assim, este capitulo tem como objectivo abordar os principios tedticos usualmente

utilizados para descrever este efeito.

2.1 O MODELO DE LORENTZ

Comecemos por considerar o modelo classico de um atomo composto por um nucleo e
um electrio. Se lhe for aplicado um campo eléctrico, a distiancia entre o electrio e o niicleo
ird variar: é induzida uma polarizagio. Se o campo oscilar a polarizagio segue-o, de tal
forma que a frequéncia de oscilagio desta serd igual 2 do campo aplicado. Dito de outra
forma, o electrio ¢ posto a oscilar em torno da sua posi¢ao de equilibtio; forma, assim, um
dipolo oscilante. Este dipolo radia uma onda electromagnética. A frequéncia desta onda é a
mesma do dipolo e, portanto, igual 4 do campo eléctrico excitador. A fase, por outro lado,
¢ determinada pela forca regenerativa que liga o electrdo ao nucleo.

Resulta entio o seguinte: parte de uma onda electromagnética incidente num itomo
(dipolo) faz com que este radie uma onda de igual frequéncia, mas com fase diferente.
Assim, a onda resultante terd uma fase algures entre a da onda incidente e a da radiada.

Pode agora seguir-se um raciocinio idéntico para um segundo itomo, tomando como
onda incidente a resultante do primeiro, e assitn sucessivamente pata uma cadeia de N
atomos. Se considerarmos duas ondas paralelas, com a mesma frequéncia e fase inicial, em
que uma delas atravessa os N dtomos, no final da cadeia a diferenca de fase entre as duas
ondas €, claramente, proporcional a N, Nio ¢é dificil imaginar que uma cadeia de N dtomos
pode ser substituida por um material de espessura d, onde 4 é propotcional a N. Isto poe

em evidéncia que uma onda electromagnética no interior de um material se propaga mais
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lentamente do que no vicuo. A razio entre as velocidades de propagacio ¢ conhecida pelo

indice de refracgao absoluto de um material:

¢

velocidade no material

Para colocar a andlise efectuada numa base mais rigotosa, pode utilizar-se a linguagem
matemitica na descricio do modelo mencionado. A equagio de movimento de um electrio

que oscila em torno de uma posi¢io de equilibrio, como um oscilador harménico, € a

seguinte:
d®x dx 2 e
+2y— + @Px =——E(2), 2.1
ds? 4 dz 0 m ( )

onde x é o deslocamento do electriio relativamente a posi¢io de equilibrio, ¢ € a sua carga,
m a sua massa € @), a frequéncia natural. ¥ é uma constante de amortecimento ¢ E um

campo eléctrico aplicado.
Por agora o movimento é considerado apenas numa direcgio.

Imagine-se um campo eléctrico incidente dado por:
E(¢) = EE(a))[e““ e, 2.2

Se este for substituido na equagio 2.1, resulta uma equagio linear cuja solugio &:

e 1 < Eon .
x=—————6——F(w)e™ + complexo conjugado . 2.3
2m @) - 21y0- &’ (@) ¢ Ve

Um meio com uma densidade de electtdes N, tem uma densidade de polarizagao

P(t) = — Nex, ou:

2
1 .
P(t) = Ne o 2 E(a))c““” + complexo conjugado . 2.4
2m @) -21y0—@
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Definindo a susceptibilidade eléctrica como,

Ne? 1
= + complexo conjugado 2.5
d Em W —2iyw— @’ E P

e substituindo na equagio 2.4, esta fica
P(r)= %EU AE(w)e™ + complexo conjugado, 2.6

onde & € a permitividade eléctrica do vazio.
Nesta equagio verifica-se que, efectivamente, a polarizagio induzida é propotcional a
amplitude do campo aplicado e oscila com a mesma frequéncia deste.

Sabendo que o deslocamento eléctrico é:
D(¢) = €,E(z) + P(z), 2.7

ve-se que a constante dieléctrica do meio é 1+ %, sendo o indice de refrac¢io igual a

V14 ¥ . A absorcio do meio resulta da parte imaginaria de .

2.2 O OSCILADOR NAO HARMONICO

Na secgio anterior, a dependéncia da polatiza¢io de um meio com o campo eléctrico
incidente foi considerada linear. No entanto, de um modo geral em fisica, os modelos que
colocam uma grandeza a variar linearmente com outra nio passam de aproximagdes cuja
validade é restrita. E entdo espectivel que a polarizagio s6 responda de forma linear para
valores limitados do campo eléctrico aplicado.

Tal como o nome indica, os fenémenos em optica nio linear ocorrem quando a
dependéncia da polatizacio com o campo eléctrico deixa de ser linear. Nesta situacio o
modelo do oscilador harménico tem de ser corrigido. Pode entio imaginar-se que a forca
regenerativa ao actuar no electrio o faz de forma nio linear. Como se veri, a correcgio ao

modelo de Lorentz é diferente conforme os materiais possuam ou nao simetria de inversio.
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Materiais sem simetria de inversdo

Neste tipo de materiais a equacio de movimento do electrio relativamente a sua posigio

de equilibrio €, aproximadamente:

d®x

ds*

dx
+ 27+ W+ ax® = —ZE(r). 2.8
ds m

Onde # é o parimetro que introduz a correcgdo nio linear relativamente ao modelo

original. Neste caso a forga regenerativa do movimento do electrao é dada por:

R 2
pgeratia = — MWy X — max” . 2.9

Esta equagio surge ao considerarmos que a forca regenerativa depende de forma nio
linear do deslocamento x, retendo apenas os termos linear e quadratico da expansio em
série de Taylor dai resultante.

A este tipo de forga esta associado um potencial:
1 1
U=- J‘memdx = —mwg x> + —max’. 2.10
- 2 3

Onde o primeiro termo corresponde ao potencial harmoénico sugerido por Lorentz e o
segundo a correc¢ao nao harmonica introduzida.

Este modelo s6 é valido para materiais sem simetria de inversio uma vez que o potencial
considerado contém termos com poténcias pares e impares de x. Num material
centrossimétrico tem de verificar-se a condicio U(x)= U(- x), logo o potencial s6 pode
depender de poténcias pares de x.

Considere-se um campo aplicado com a forma

Hlf) = (E(a)l)efiw" + E(a)z)e_m’z’) + complexo conjugado . 2.11

=
2

A equacio 2.8 nio tem solugdo geral para este campo. No entanto, se o campo aplicado for

3 e . 2 - . . 2
suficientemente fraco, o termo nio linear ax” sera muito menor que o linear, @) x . Nesta
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situacio, recorrendo a teoria das perturbacgoes, € possivel encontrar uma solugdo na forma

de uma sétie de poténcias:

wo=a 4 x® 4 5By ; 212
onde
(7 _ !
=gl B 213

Os pormenotes do cilculo da solugdo podem ser encontrados em Nonknear Optics de R.

Boyd ou QOwantum Electronics de A. Yariv, entre outros. Da solugio encontrada com a forma

da equagio 2.12, resulta que xW ¢ a solugdo harmonica (equagdo 2.3) e a sua primeira

correcgio é:

2
o, + @) = — e/ ) E(@)E(@,) e
D (e, +@,)D(e,)D (e,)
com a fungio
D(w)= o} - &* - 2iwy. 2:45

Por conveniéncia foi escolhida a solugio a frequéncia @, +@, .

Quando esta presente uma nio linearidade de 2* ordem, a expressio da polarizagao fica:

P(¢s) = e,V E(r) + £, VE*(r)

2.16
= PU(r)+ POI()

Onde Pm(t) foi definido na seccao antetior e P(z)(t), no caso da solugio a frequéncia

W, + @, , tem amplitude:

PN, +w,) = 7o, +,)Ew )E(w,). o5 i
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Sabendo que
P, +w,) = - Nex? (o, +,), 2.18
a susceptibilidade nio linear de segunda ordem é:

Na(e3/m2)

£,0(w,+@,)D(0,)D (o,) 2.19

Z(Z)(ml t @, ) =

Tendo em consideragio a natureza vectorial dos campos utilizados nos calculos, a

susceptibilidade nio linear de 2* ordem transforma-se num tensor cujas componentes sao:

2.20

Z-{i)(w: T, ) =

L]

De entre os materiais cristalinos com valores mais elevados de ¥ () destaca-se o Niobato
de Litio (LINbO,) pela sua utilizagio em diversos dispositivos foténicos comerciais. Neste

material %'? tem valotes da ordem de 10" m/V.

Materiais com simetria de inversio

Para materiais que possuam simettia de inversao, a forga regenerativa utilizada no modelo

nao harmonico passa a ser:
_ 2 3
F = —myx — mbx" . 2.21

regeneraliva

Onde agora é o parimetro & que caracteriza a nio linearidade.

O potencial associado a esta forga é:

1 1
U=- j- E everatiad = —mx* + —mbx". 222
2 4

10
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Neste caso verifica-se a simetria quando se faz a transformagiao x — — x . Fica entio o

termo mbx" / 4 como sendo a correcgao mats fotte ao potencial patrabolico do modelo de
2 2

Lorenty, may, x /2.

A polarizagio do meio fica:
P(£) = £, 7VE() + £, 2P E*(¢). 223

Tal como nos materiais sem simetria de inversio, é possivel, recorrendo a teoria das
perturbagdes, encontrar uma solugio para a equagao do movimento do electrio sujeito 2
forca descrita na equagio 2.21. Dessa solucio, seguindo um raciocinio em tudo idéntico ao

da secgio antertor, para o campo
E(?)= %(E(a)l)e_im" + E(w,)e™™ + E(a)g)e_iwjr) + complexo conjugado,  2.24

define-se a susceptibilidade nao linear de terceira ordem como:

Ne* b
g;m’ D(@,)D (0,)D(@,)D (@, +, +w,)

PNo +0,+0,)= 2.25

Onde, novamente por conveniéncia, apenas se apresenta a solucido a frequéncia soma
W+, +w,.
Caso seja necessaria a utillizagdo da notacio vectorial, e tendo em consideracio a simetria

mntrinseca de permutacao de ,’}{(3) , tesulta:

Ne*b (55; i 55,9.5;/ + é;/é‘jé)
3€0m3 D(a)l )D ((Uz )D (wa)D (wl t+w, +(1)3).

Zg(fi;)'(wl +tw, +w3): 2.26

As ndo linearidades de terceira ordem também existem em materiais sem simetria de
inversio, no entanto, quando comparadas com as de segunda ordem, em geral sio

desprezaveis.

11
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A silica, como material amotfo, apresenta simettia de inversio macroscopica. Quer isto

(2) —

dizer que, teoricamente tem ¥ 0. Por esta razao as nao linearidades de terceira ordem

assumem um papel impottante em fibras Opticas e guias de onda planares fabricados neste
material. A susceptibilidade de terceira ordem tem valotes da ordem de 10* m*/V* nestes

dispositivos.

2.3 Os EFEITOS ELECTRO-OPTICOS

Em 1875 Ketr descobriu que ao aplicar um campo electrostitico a alguns liquidos
transparentes, o indice de refracgio destes variava proporcionalmente ao quadrado do
campo. Mais tarde, Pockels e outros observaram algo semelhante em alguns cristais sendo
que, desta feita, a vatiagio do indice de refracgdo era linear com o campo electrostatico. Os
efeitos de Pockels e de Kerr sio também conhecidos por efeito electro-optico linear e
quadritico, respectivamente. Designam-se por efeitos electro-Opticos as variagdes do indice
de refraccio de um material quando este é submetido a um campo eléctrico estitico ou de
baixa frequéncia.

O efeito de Pockels pode descrever-se através da polarizacdo nao linear de segunda

ordem dada por:

P (w, +0) Zzﬂéwﬂ) (@,)E,(0) . 2.27

No efeito de Kert, uma vez que a dependéncia no campo eléctrico estatico (ou de baixa

frequéncia) é quadratica, a polatizagio que origina o efeito é nio linear de terceira ordem:

PP w, +0+0)=> 2w, +0+0)E (e, )E,(0)E,(0) . 2.28

SR

Decorrente da discussio apresentada na secgio anterior, o efeito de Pockels ¢ esperado
apenas em matetiais que nio aptesentem simetria de inversio. O efeito de Kerr manifesta-
se em qualquer tipo de material sendo, no entanto, mais relevante naqueles onde nio
ocorrem efeitos nio lineares de segunda ordem.

Por resultarem de susceptibilidades nao lineares de segunda e terceira ordem, os efeitos

electro-6pticos podetiam setr desctitos desenvolvendo o formalismo seguido nas duas
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seccOes anteriores. Historicamente, no entanto, nio foi isso que sucedeu e estes efeitos sio
geralmente descritos segundo um formalismo matematico bastante diferente do
apresentado. Este sera desenvolvido de seguida uma vez que os principais modelos tedricos

presentes neste trabalho decorrem directamente dele.
Formalismo matemdtico

O indice de refracgao de um matetial, na presenga de um efeito electro-6ptico, pode ser
representado como uma fungio do campo eléctrico aplicado. As suas vatriagdes sio, no

entanto, bastante pequenas, por i1sso a funcao ﬂ(E) pode ser expandida numa série de

Taylor em redor de E = 0,
#(B)=n+a,E+a,B* +.., 2.29

onde os coeficientes presentes na expansio sio #=u#(0), a, =(dn/aE]E=D e

a, =\d*n/ dE* . Em geral esta expressio tem outra aparéncia na literatura, de facto, a
2 e g P P )

dependéncia de 7 com E e E* é usualmente representada pelos coeficientes r e s conhecidos

por coeficientes electro-6pticos linear e quadratico, respectivamente:

1 1
n(E)=7z——2—maE—EmaEz ; N 2.30)

Esta equagio indica-nos de imediato qual a variagio sofrida pelo indice de refracgio de
um meio na presenca de um campo eléctrico. Essa é, em geral, a principal informacio que
se procura quando sio estudados os efeitos electro-6pticos.

A equagao 2.30 foi apresentada de forma bastante empirica e, na realidade, a sua deducio
nao € assim tio simples. Por exemplo, em meios anisotropicos € incontornavel considerar o
caricter tensorial da permitividade eléctrica (£), que é como quem diz, o da

impermeabilidade eléctrica, # (7]&.1. =€, (E.;? )) Isto faz com que os coeficientes electro-

opticos r e 5 passem a ser tensores de terceira e quarta ordem, respectivamente, e 0s seus

elementos fun¢des das direcgdes do campo eléctrico aplicado e da polarizagio da luz.

13
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I comum e bastante intuitiva a utilizagio de uma construgio geométrica, conhecida por
elipsoide dos indices, para caracterizar as propriedades opticas de um meio. Nas direcgoes

tincipais do meio' (x), onde 7. =77 .., o elipséide dos indices é dado por
puncip i p P

b

Zryy.xixj =1. 231
7

Quando se aplica um campo eléctrico a um material, o seu elipséide dos indices ¢

alterado. Isto acontece por 7] passar a ser uma fungdo de E (779. =1, (E)) Introduzindo
n; (E) na expressao do elipsoide podem deduzir-se as propriedades 6pticas do meio.
As vatiagOes em 7, (E) devidas ao campo E = (EuEz’Ea) sao bastante pequenas e, tal

como na equagao 2.29, a expansio com uma série de Taylor em torno de E = 0 é uma boa

aproximacao:

0,(E)=1;+ Y, 1:By + > s, EiE, . 232
& kl

Onde ry, =91, JOE, e s, :%azr]ﬁ/aﬁkaBI :
Devido a questdes de simetria, o tensor 7, tem apenas 3X0 elementos independentes
enquanto que s, tem 6X6. E usual substituir o par de indices (7, /), 4, = 1, 2, 3 por um

unico indice, I = 1, 2, ..., 6 (esta regra é seguida pela maioria da literatura que aborda os
efeitos electro-opticos). Seguindo a mesma filosofia, o par (£, ), &£, /=1, 2, 3 pode também

ser substituido por K= 1, 2, ..., 6. Os tensores Ty € S sA0 entio substituidos por 7, e

Tk » respcctwamente.

Exemplo de estudo do eferto de Pockels

Num material onde se vetifique o efeito de Pockels o tensor impermeabilidade pode ser

escrito como:

! Estas sio as direccdes do meio a0 longo das quais os vectores D e E sio paralelos. Sio ainda coincidentes
com os eixos principais do elipsoide, cujas dimensdes correspondem aos indices de refrac¢do principais #, #,
e #,. Para facilitar a notagdo adoptou-se a convengio x1=x, x2=) e x3=¢.

14
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m(E)=n, +ZrI£Ek' 2.33
P

Ou, em termos de variacdo de indice de refraccio:

()2 7

O LiINbO, ¢ exemplo de um cristal uniaxial (#,=#,=n, n,=#). Pertence a classe dos

cristais trigonais com simetria de grupo 3z Os elementos do seu tensor electro-éptico 7,

sa0:
I 0 rZZ r13-
0 o N
0 0 r.
=) g il 2.35
Yo 0
o 0
[~ 0 J

Se lhe for aplicado um campo eléctrico com a direcgdo do seu eixo optico (no caso a

direcgdo do eixo dos 27), £E=(0,0,E), entio o elipséide dos indices toma a forma:

(-—1-2— + rHEJ(xZ + j2)+ [ﬂiz - ’BaEJZZ =1 2.36

L 4

Desta equagio resultam imediatamente as altera¢des sofridas pelos indices de refracgio

do cristal:

ﬂa(E) = na —-;-”erBE
2.37
n(E)=n

3

3
u—z-ﬂc M )

De notar a semelhanga entre este resultado e a equagao 2.30.
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Exemplo de estudo do efeito de Kerr

Em matetiais isotropicos, dos quais a silica é um exemplo, a aplicagao de um campo

eléctrico modifica a impermeabilidade eléctrica do seguinte modo:
m (E) =¥ Z-f[,@fE,@Eg . 2.38
&l

Onde os coeficientes J5;,~s, sao dados por:

(i &s g 0 0]
By Hy By 0 0
T B N gyt 2.39
b ¥ 0 2
0 s, O
i U

Se, tal como no exemplo anterior, for aplicado um campo eléctrico E=(0,0,E) ao

material, o seu elipsoide dos indices fica:
1 2 2 2 1 2 Z
”—2+IIZE (x + y )+ n—2+.f“E z =1 2.40

Isto traduz-se no aparecimento de dois indices de refraccao ligeiramente diferentes:

n(E)=n —%n311252

241

15 o

n(B)=n——n's,E
2

Ou seja, um campo eléctrico aplicado a um meio originalmente isotrépico transforma-o

num ctistal uniaxial sendo a direc¢io do eixo Sptico coincidente com a do campo. A

variacio dos indices de refracgio é agora proporcional ao quadrado do campo eléctrico

aplicado.
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# - % i " 4 )
Uma vez que os coeficientes nio lineares r e s sdo proporcionais a 72 e a 27,
respectivamente, a diferenca fundamental entre os dois exemplos anteriores € a ordem de

grandeza destes dois coeficientes.

2.4 UM MODULADOR ELECTRO-OPTICO

Uma onda electromagnética, ao atravessar um meio de comprimento L, softe uma

variagio na sua fase igual a

(0=27”Lﬂ. 242

Se esse meio for sujeito a um efeito electro-optico, o indice de refracgdao # presente nesta
expressio depende do campo eléctrico que provoca o efeito, #=#(E). No caso do efeito

de Pockels a equagio anterior fica:

2 27 Tra’ L |4
=—InlEB)=—In———E=@, —T—. 2.43

Onde se assume que o campo eléctrico E resulta de uma diferenca de potencial I entre

dois planos separados por 4, E=17/d. Foi ainda definido o parimetro @, =27Ln/A (a

fase inicial independente de £) e um outro,

Ve=——, 2.44

que € a tensao necessatia para que a fase da onda sofra um atraso igual a 7.

Desta forma temos a possibilidade da fase de uma onda ser modulada por uma tensao
externa I,

De um modo geral € a intensidade da luz que se pretende modular e nio a sua fase. No
entanto, imaginando um interferometro do tipo Mach-Zehnder, se num dos seus bracos
existir uma modulacio da fase da luz que por ai passa, a intensidade na saida do

interferometro serd, também ela, modulada (fig. 2.1).
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IE nirada I.Y afda
> —- —

L

Fig. 2.1 — Um modulador de intensidade feito com um modulador de fase colocado num dos bragos de um

interferometro de Mach-Zehnder.

Na configuragio de Mach-Zehnder, a intensidade da luz na saida do interferémetro é
L goite = 7 utade + 2 L bt c05(¢’1 @, ) ] 2.45

onde @, e @, sio as fases acumuladas pela luz que atravessa o primeiro e o segundo brago

do interferometro, respectivamente. Devido ao nio balanceamento inicial do

interferébmetro existe uma fase constante @, =@, —@,,. O argumento do co-seno na
equagio anterior pode entio escrever-se como ({00 + qD(E)) , sendo

i e, 2.46
¢(E) -

T

Fazendo @, igual a zeto ou a um multiplo de 27, facilmente se verifica que a valores de

tensio 1 =0 e IV =17 correspondem a intensidades de saida [, =1, . e [, =0

,
respectivamente. Desta forma € possivel gerar sequéncias de “luz” e “ndo luz” controladas
por um sinal eléctrico.

Varios moduladores cometciais baseados em LiNbO; seguem o principio de modulagio

aqui descrito. Alguns destes componentes, nomeadamente os desenhados em Optica
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integrada, estio hoje disponiveis no mercado de telecomunicagdes com frequéncias de

modulacio de 40GHz.
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Neste capitulo faz-se uma revisio sobre a evolucio da técnica do poling térmico e sdo
discutidas algumas das ideias que pretendem explicar o seu funcionamento. Depois
apresenta-se o trabalho efectuado explicando o método utilizado na execucio do poling

térmico, as técnicas de deteccio, os resultados obtidos e a sua interpretacio.

3.1 INTRODUCAO

Na sua forma vitrea, a silica apresenta propriedades Opticas muito boas, tais como a sua
grande transparéncia e um limiar de ruptura optica elevado (quando comparado com
outros materiais cristalinos). Infelizmente, dado possuir simetria de inversio macroscopica,
a sua utilizagdo em componentes Opticos activos ¢ limitada. Este facto decorre do capitulo
anterior onde se mostrou que meios centrossimeétricos possuem um coeficiente nao linear
de segunda ordem nulo. Foi por isso com grande surpresa que a comunidade cientifica
recebeu o testemunho de Osterberg e Margulis, em 1986, da geragao do segundo
harménico numa fibra optica. Nessa altura eles descobritam que uma exposigio
prolongada da fibra a luz infra-vermelha intensa produzia um crescimento auto-sustentado
de radiacio verde (segundo harmonico). Este resultado despertou o interesse de muitos
cientistas e depressa sutgiram tentativas para explicar o fenomeno. Chegou-se entio a
conclusiao que a intensidade da radiagdo infra-vermelha induzia uma modulagio periddica
no indice de refracgao do nicleo da fibra 6ptica. Esta modulagao de indice permitia um
acerto na fase entre os modos propagantes da radiagio fundamental e do segundo
harmonico. Concluiu-se ainda que o mecanismo responsavel pela modulagao do indice era
um campo eléctrico induzido que, actuando localmente no ,’{(3) da fibra, criava a tal
estrutura periddica responsavel pela geracio do segundo harmonico.

Na realidade, devido aos valores das nao linearidades induzidas serem entre trés e quatro
ordens de grandeza inferiores as de alguns cristais nio lineares, a experiéncia de Osterberg
e Margulis revelou ter mais interesse cientifico do que pratico. De qualquer forma foi o
suficiente para que, dois anos mais tarde, Bergot et al. se lembrassem de aplicar, ao nucleo

de uma fibra optica, um campo eléctrico externo na presenca de radiagio infra-vermelha
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intensa. A eficiéncia de geracio do segundo harménico foi melhorada em duas ordens de
grandeza. Nesta experiéncia foram ji utilizadas fibras Opticas especiais que continham
eléctrodos capilares no intetior da sua bainha. Esta evolugio tornou possivel a aplicagio de
campos eléctricos intensos ao nicleo da fibra (~MV/cm). A técnica de induzir nio
linearidades opticas por aplicacio de um campo eléctrico externo ficou conhecida por
poling.

A ptimeita demonstra¢io de modulagio electro-éptica por efeito de Pockels numa fibra
6ptica foi realizada por Li e Payne em 1989. Nesta experiéncia foi anunciado um
coeficiente electro-6ptico linear da ordem de 10~ Pm/V a 633 nm. Também aqui foram
utilizadas fibras com eléctrodos internos. Tanto nesta como na experiéncia de Bergot et al.
a técnica utilizada ficou conhecida por poling a temperatura ambiente.

Em 1991 Myers et al. conseguiram induzit, com a técnica do poling térmico, um
coeficiente nido linear de segunda ordem ( Z(z)) da ordem de 1 pm/V em silica. Este
resultado captou muitas atengdes uma vez que é ji comparivel com os coeficientes
intrinsecos dos ctistais nio lineares mais utilizados. Esta experiéncia marcou
definitivamente a evolucio do poling térmico. Inclusivamente, parimetros como a
temperatura e a tensio de poling entio utilizados sdo tidos como standard nos estudos de
hoje. Os tesultados foram obtidos numa amostta de silica fundida (b«/k) com 1,6 mm de
espessura. Sobre essa espessura foi aplicada uma tensao de 3,5 kV a uma temperatura entre
250 e 325 °C durante 15 minutos. O valor de ¥ @) foi medido por observagio do segundo
harmoénico gerado pela amostra.

Depois dessa experiéncia muitas foram as publicagbes a relatar a obtengdo de coeficientes
nio lineares e/ou electro-6pticos da ordem de 1 pm/V, nio sé em silica bul/k, como
também em guias de onda planares e fibras opticas. No entanto, poucas foram ainda as
vezes em que esse valor fol ultrapassado.

No caso particular do coeficiente electro-6ptico induzido em fibras opticas, os melhores
trabalhos na década de 90 foram efectuados por Long et al. (1994, 96 ¢ 97), por Kazansky
et al. (1995) e por Fujiwara et al. (1995). Nos primeiros dois casos a fibra onde fot feito o
poling tinha uma geometria do tipo D, original no primeiro caso e por polimento de uma
fibra standard no segundo. Desta forma, um dos eléctrodos (no caso o anodo) podetia set
colocado no lado plano da bainha, ficando assim bastante proximo do ndcleo. Na
experiéncia de Fujiwara et al. foi utilizada uma Twin-Hole Fibre (THF). Estas fibras sio em
tudo idénticas as utilizadas por Bergot et al. sendo a principal diferenca a de que o nucleo

das THFs esta descentrado relativamente aos eléctrodos.
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Em anos mais recentes, também com THFs, Blazkiewicz et al. tém apresentado
resultados interessantes, nomeadamente no que diz tespeito a interpretagio do mecanismo
responsavel pela inducao do coeficiente electro-dptico.

Refira-se que os valores actualmente atingidos para o coeficiente electro-optico em fibras
Opticas, embora comparaveis com o de alguns cristais nio lineares, estio ainda a uma
ordem de grandeza do r,; do LiNbO,. Contudo, este facto podera ser compensado com a

utilizacao de comprimentos mais elevados de fibra.

3.2 MODELOS PARA O FUNCIONAMENTO DO POLING TERMICO

O poling térmico faz-se por aplicagio de um campo eléctrico a um material dieléctrico
que se encontre a uma temperatura relativamente elevada (dependente do material). Em
melos com estrutura anisotropica este processo leva a reorientagio e alinhamento de
dipolos ¢/ou dominios; a otigem deste tipo de poling designa-se como sendo de orientagio
dipolar. Este processo ocorre em materiais ferroeléctricos e piroeléctricos. Um outro
mecanismo originado pelo poling ¢ a formacio, no intetior do dieléctrico, de planos
carregados que resultam da migracdo de cargas eléctricas. Estes planos sio responsaveis

por um campo eléctrico interno que actua sobre as zonas afectadas do dieléctrico. Este

campo eléctrico interno, gravado na matriz do dieléctrico, actuando em Zb) pode induzir

(2)

um valor ndo nulo de ¥’ em materiais centrossimétricos.

Ap6s uma fase imicial onde reinou a indecisiao sobre qual o modo como o poling térmico
afectava a silica, uma sucessao de estudos feitos por Kazansky et al. (1994, 96) e por Alley e
Brueck (1999) dissiparam as duvidas. Estes estudos mostram claramente a existéncia de
migracao de cargas que, ao acumularem-se, criam um campo eléctrico intetno na regiio
onde fot feito o poling. Era assim posta de parte a teoria da orientagio dipolar.

Dentro de uma opinido generalizada de que a nio linearidade de segunda ordem,
induzida pelo poling térmico, resulta da acgio de um campo eléctrico interno sobre ¥ ) a
explicagdo de como se forma esse campo nio é ainda consensual. De qualquer forma, dos
varios modelos propostos para explicar o fendmeno, uns sio mais mencionados do que
outros. Por essa razao apenas esses serao aqui referenciados.

Foi proposto por Kazansky et al. (1994) que a acgio do poling térmico se da em duas

etapas. Na primeira, devido a temperatura (que aumenta a mobilidade dos i6es no vidro) e
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ao campo eléctrico intenso, ides' como o Na* e 0 H" movem-se em direccido ao catodo,
deixando para tras uma regiio com carga negativa debaixo do anodo (regido de deple¢ao).
Ao atingirem o citodo esses iGes seriam neutralizados por injecgio de electrdes. Na regido
de deplegio, devido a concentragio de cargas negativas, forma-se um campo eléctrico
interno que tem o seu valor maximo na fronteira entre o vidro e o anodo. Na segunda
etapa, devido a grande intensidade do campo eléctrico junto ao anodo, verificar-se-ia uma
ruptura eléctrica no vidro e ocorreria uma transferéncia de electrées para o anodo. Desta

forma setia criado um plano de carga positiva imediatamente a seguit ao anodo (fig. 3.1).

Alley et al. (1998)

—

—p

er—(h

Catodo

—

Citodo

—

—_—

b)

Regiio de deplecio

0

Fig. 3.1 - Modelo de funcionamento do poling térmico. a) Primeira etapa — Criagio de uma regiio de
deplegio junto ao dnodo devido a migracdo de ides positivos para o citodo. b) Segunda etapa —
Aparecimento de um plano com carga positiva imediatamente a seguir ao dnodo devido a: ruptura elécttica do
vidro junto ao dnodo com a consequente passagem de electrdes para esse eléctrodo (Kazansky et al. em 1994)
ou a ioniza¢do da atmosfera junto do dnodo resultando dai a injecgio de iGes do tipo H* ou H3O* (Alley et al.
em 1998). c) A distribuicdo de cargas e o campo eléctrico no interior da amostra ap6s a remogio dos
eléctrodos.

! Em vidros de silica a condugio eléctrica ¢ maioritariamente feita por cargas leves positivas. De facto, iGes

do tipo Na*, H*, K* ou Li*, geralmente presentes nesses vidros, podem mover-se sob a aplicagio de um
campo electrostatico elevado.
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Depois do poling a amostra ¢ arrefecida® ainda com o campo externo aplicado. No final,
apos a remogao dos eléctrodos, a distribui¢io de carga interna e o campo eléctrico gravado

na mattiz da silica ¢, aproximadamente, o esquematizado na fig. 3.1-c). A acgio do campo

eléctrico interno sobre o valot inttinseco de 7 induz, na regido afectada, um coeficiente
nio linear de segunda ordem nio nulo. O valor efectivo de ,’L’(z), ,t’;rz), resulta da relacio

(ver seccao 3.3):
z; =34"E, 31

Um outro modelo apresentado em 1998 por Alley et al. propde uma segunda etapa
diferente. Em vez da ruptura do material, o que se da junto do 4nodo é uma ionizacio da
atmosfera, resultando dai a injeccio de ides do tipo H' e/ou H,O" no vidro®. O resultado é
também o aparecimento de um plano carregado positivamente na fronteira entre o vidro e
o 4nodo. Com a acumulagio de cargas positivas o campo vai diminuindo de intensidade na
interface até que a ionizagdo deixe de ocotrer (nesta altura atinge-se uma situacio
relativamente estacionaria). Note-se ainda que este plano de carga empurra a regiio de
deplegio um pouco mais para dentro do material. Com isso, o pico do campo eléctrico
interno fica agora na fronteira entre as duas regiGes com catgas opostas. Ap6s o poling, a
distribuicio interna de catgas e o campo eléctrico interno sio semelhantes as do modelo
anterior.
int

Em geral a regtio onde sio observadas as nio linearidades (onde E,, # 0) tem cerca de

10 um de espessura.

A grande maioria dos estudos, feitos para identificar o mecanismo que leva o poling
térmico a induzir um foz), utilizam amostras de silica fundida em bu/k nos seus testes. Em

todos eles o método utilizado para medir o coeficiente induzido baseia-se na geragio do
segundo harménico._ No entanto, existem estudos mais recentes feitos por Blazkiewicz et
al. (2002), onde foram utilizadas THFs e o método de medicio foi a modulagio por efeito
de Pockels.

Na sua experiéncia, Blazkiewicz et al. fizeram um ataque quimico, com HF (etehing), a

seccio de uma THF, depois de a submeterem a poling térmico. Uma vez que a rapidez

? Em geral, para temperaturas inferiores a 220 °C os efeitos do poling deixam de ter significado. Por isso o
campo externo ¢ geralmente desligado ao ser atingida essa temperatura.

* Em 1999 Alley e Brueck comprovaram a sua teotia apos um estudo de espectroscopia de massa aplicado a
amostras de silica fundida sujeitas a poling térmico. Al foram notérios os picos de concentracio de
hidrogénio junto 2o anodo.
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com que o ataque quimico se di depende da constitui¢io do material, € possivel, com esta

técnica, distinguir regides com diferentes concentragbes de determinados ies. A fig. 3.2 ¢

um esbogo da secgio recta da THF depois do ataque quimico.

Twin-Holes

Regiio de deplegio

Nicleo

3 H' e/ou HSO*

Fig. 3.2 — Esbogo da secgio recta de uma THEF sujeita a poling térmico e depois a um ataque quimico
(resultados da experiéncia feita por Blazkiewicz et al. em 2002).

Como se pretende mostrar na figura, apareceram duas regides com diferentes taxas de
ataque quimico em tedor do dnodo. Nas duas experiéncias efectuadas o poling térmico
durou 30 minutos numa e 60 noutra. Segundo os autotes, a regiio mais proxima do anodo
¢ muito estreita e profunda e a sua posigao nio se alterou de uma experiéncia para a outra.
A segunda regiio é mais larga e pouco profunda e o seu raio aumentou com a duragio do
poling.

O coeficiente electro-6ptico foi medido de forma continua ao longo do poling. O seu
valor, depois de uma fase inicial em que decresce ligeiramente, vai aumentando com o
tempo até que a determinada altura atinge um valor de saturacio.

A interpretacio dos resultados apresentada nesta experiéncia mantém, até certo ponto, o
modelo de Alley et al.. Inicialmente forma-se uma zona de deplegio perto do anodo e,
posteriormente, di-se a injecgio de iGes provenientes do meio exteriot.

De acordo com os autotes, a capacidade de penetracio das cargas injectadas ¢
determinada pela energia que adquirem apds serem aceleradas. A maioria dos iGes
injectados situar-se-io assim dentro de um certo limite a partir do qual nio conseguem

prosseguit a penetracao por perda de energia. Isto explica a razio pela qual a regiio onde se
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deu a penetracdo dos 10es vindos do ar tem uma geometria tao definida. O aumento da
duragio do poling traz mais iGes para dentro da fibra, mas sempre para a mesma posigdo.

A regido de deplecio, inicialmente formada pela difusio de ides como o Na” ou o Li*, é
assim alargada devido a forte repulsio exercida pelo campo criado com a acumulacio
localizada das cargas positivas injectadas. O estado estacionario é atingido com a saturagio
da regido onde se acumulam os 16es injectados.

Uma vez que o nicleo da fibra se encontra no intetior da regiao de deplegio e bastante
proximo até da zona onde se acumulam as cargas injectadas, o campo eléctrico por ele
sentido € muito intenso. Isto faz com que o coeficiente electro-6ptico, 7, tome valores
razoavelmente elevados nesta fibra.

Em nenhum dos modelos até hoje apresentados foi considerado o problema da
acumulagio de cargas na fronteira entre a bainha e o muicleo. Este fenémeno ji foi
verificado experimentalmente por Arentoft et al. (2000) e por Faccio et al. (2001). Segundo
os ultimos os resultados obtidos com o poling podem ser significativamente alterados

devido a esta situacio.

3.3 INDUGAO DO COEFICIENTE ELECTRO-OPTICO LINEAR

Ja foi discutido no capitulo anterior que um efeito electro-Optico provoca uma alteragio

no indice de refraccio de um material dada por:
1 3 1 3 2
An =5rz rE(f)+En sE*(2)+ ... 3.2

Ja se viu também que materiais com simetria de inversio tém o coeficiente electro-optico
linear nulo (r = 0). Assim, em dispositivos fabricados a base de vidros de silica, o indice de

refrac¢io vatia apenas como:
1 3 2
An :E” sE* (). 33

Considerando os modelos discutidos na sec¢io antetior, o nicleo de uma fibra optica,
depois de submetido a poling térmico, fica sob a acgdo permanente de um campo eléctrico

gravado na matriz da silica, E,,. Para medir um efeito electro-optico nessa fibra, aplica-se-

wml
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lhe um campo eléctrico externo, E,_, (t), que module o indice de refracgdo. O campo total
sentido pelo nucleo da fibra seri E=FE,, +E_,. Substituindo este resultado na tltima

equacao resulta:
1, ( 2 2 )
Aﬂ - E " Eiur + ZEiﬂl Eext (t) + Ecx! (t) - 3.4
Considerando apenas a parte variavel no tempo:

An(r)=%n‘;(25. E_()+EZ,(¢))

mt ext

35

onde

=2E,,. 3.6

Ty

constata-se que, devido a E,, ¢ possivel obter um efeito electro-optico linear num meio

>
onde teoricamente tal seria impossivel.

Utlizando as relagoes (ver por exemplo em Fundamentals of Photonics de Saleh e Teich):

2 (2)
- Z4 35
"
e
3 (3)
r= Z4 . 3.8
#

na equagio 3.6, ¢ possivel chegar ao resultado apresentado na equagio 3.1. De notar que as

relagdes 3.7 e 3.8 56 sdo validas em gamas onde a dispersao do meio seja desprezavel.
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3.4 TwiN-HOLE FIBERS

Uma das dificuldades da execucgio do poling é a ordem de grandeza do campo eléctrico
externo envolvido no mecanismo. A aplicagio de um campo da ordem de MV/cm ao
nucleo de um guia de onda ou de uma fibra 6ptica, envolve diferencas de potencial muito
elevadas entre planos muito proximos. Assim, os eléctrodos utilizados para criar o campo
eléctrico, pata além de estarem o mais perto possivel um do outro, terdo de possuir um
isolamento eléctrico muito forte entre eles.

Em fibras opticas, o poling so ¢ viavel se a geometria standard da fibra for alterada. O
caso que melhor resultou, dos estudos publicados na literatura, foi a Twin-Hole Fiber (THF),
apresentada no poling térmico por Fujiwara et al. em 1995. A geometria desta fibra ¢é
composta, em todo o seu comprimento, por dois canais paralelos ao nicleo. Embora
originalmente estes canais sejam ocos, a sua funcido € suportar materiais que funcionem
como eléctrodos (fios de Cu, Ti, Al, etc.). Deste modo a distincia entre eléctrodos é
reduzida (tipicamente entre 10 e 25 Wm), tornando-se possivel a aplicagio de campos
eléctricos intensos na regido de condugio da luz da fibra. Outro pormenor importante na
geometria destas fibras é o facto do seu nucleo estar, intencionalmente, mais préximo de
um dos canais. O objectivo é fazer com que a sobreposi¢io entre o nucleo e o campo
eléctrico interno, ocorra na regiio onde este tem os valores mais elevados. Como se pode
ver na fig. 3.2, isso da-se numa regiio proxima ao dnodo. Assim, o canal que fica mais
proximo do nicleo deve conter o eléctrodo com a tensio mais elevada.

Em todo o trabalho desenvolvido nesta dissertagido foi utilizada uma fibra do tipo THF.
Essa fibra foi fabricada pela técnica de MCVD (Modzfied Chemical Vapour Deposition) no
Fiber Optic Research Center of General Physics Institute of RAS (Moscovo). As unicas
informacdes disponiveis sobre a sua constituigio sio as de que o nucleo € dopado com Ge
na quantidade de 18 mol% e a bainha ¢ de silica pura, com concentragdes de Na*, Li" e K~
bastante reduzidas.

Com um microscopio calibrado foi possivel medir as principais dimensées da THF.
Assim, o didmetro do nucleo é ~4.8 Wm e o da bainha ~370 um. As secgdes rectas dos

canais tém de lado ~120 wm (aproximando-as a quadrados) e estes distam entre si 4 =

20.3 pm. O canal mais préximo do nacleo esta a ~6.3 um do centro deste.

As figuras seguintes sao tres fotografias (obtidas com um microscopio) da secgio recta da

THF descrita.
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Fig. 3.3 — Fotografias, com diferentes ampliagGes, da secgio recta da THF utilizada neste trabalho.

3.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

De acordo com a equagio 3.5, é possivel modular o indice de refrac¢ao do nucleo de
uma THF aplicando uma diferenca de potencial variavel entre os dois eléctrodos da fibra.
Esta variacio no indice de tefracgio traduz-se numa modulagio da fase da luz que se
propaga através do nucleo. Se a THF for colocada num dos bragos de um interferometro
do tipo Mach-Zehndet, entio a modulagio de fase pode transformar-se em modulagio de
amplitude na saida do interferometro. Foi este o procedimento seguido neste trabalho para

medir os efeitos do poling térmico nas THFs.

Poling térmico

O acoplamento de luz entre a THF e uma fibra standard monomodo foi um dos

problemas que surgiu ao longo deste trabalho. As duas solugdes a partida mais viaveis
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seriam a fusdo entre as duas fibras ou o acoplamento directo (topo a topo) entre elas. Em
ambas situagbes existem vantagens e desvantagens. A fusio entre fibras é mais vantajosa
numa situagio que se pretenda seja definitiva. No caso de ser petmanentemente necessitio
aceder @ THF fora do interferometro, a situacio de acoplamento directo é a indicada. Em
qualquer dos casos, os topos da THF tém de estar bem cortados e nio podem servir de
saida para os eléctrodos. Este ultimo argumento € facilmente perceptivel na fig. 3.4 onde se

esquematiza a sobreposi¢io das sec¢oes rectas da THF e da fibra standard.

(AR

Fibra standard

THF

Fig. 3.4 — Sobreposi¢io das sec¢des rectas da THE e de uma fibra standard monmodo.

Os canais da THF sio parcialmente obstruidos pela fibra standard, por essa razio nio
testa espago para a presenga dos eléctrodos nos topos da THF.

Na fig. 3.4 ¢ também posto em evidéncia um dos ptoblemas da fusio com estas fibras.
Como se v, a regido comum as duas sec¢des reduz-se 20 espagamento entre os canais da
THF. A fusio di-se apenas neste espago, motivo pelo qual é de dificil execucio e
extremamente fragil.

Embora a fusio entre fibras tenha sido executada com sucesso em diversas ocasides
durante este trabalho, a opgio seguida com mais regularidade foi a do acoplamento directo.
Isto deve-se 2 necessidade permanente de retirar a THF no interferdmetro para fazer o
poling.

As amostras de THF utilizadas tinham todas cetca de 7 cm de comprimento. Os
electrodos escolhidos foram fios de Al ou de Cu com 50 pum de didmetro. A introducio
dos eléctrodos nos canais da THF foi feita manualmente. Por razdes j4 mencionadas, essa
introdugio teve de ser feita através de um otificio lateral aberto em cada um dos canais. A
abertura desses orificios foi feita pot polimento manual. No final, em todas as amostras, o

comprimento de sobreposicio dos eléctrodos era de /,, =5cm .

O forno utilizado para aquecer as fibras tem uma geometria cilindrica. A temperatura no

seu interior ¢ medida por dois termopares, um no centro e outro numa das extremidades. A
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estabilidade na regido onde se aqueceu a fibra é de 0.2 °C. O aquecimento entre 220 °C e
300 °C demora cerca de 5 minutos. O arrefecimento entre os mesmos valores dura, em
média, 10 minutos.

A tensio relativamente elevada (3 kV SVP P S4kV) necessaria para fazer o poling foi

fornecida por um amplificador de alta tensdo. A sua aplicagio na THF foi feita pelo
eléctrodo que funcionou como dnodo (eléctrodo que se encontrava mais perto do nicleo).
O outro eléctrodo, o catodo, foi ligado a terra. A ruptura eléctrica da THF ocorreu quando
se utilizou uma tensio de poling de 4.5 kV. Por esse motivo a tensio maxima utilizada para
fazer o poling foi de 4 kV.

Em amostras novas a tensio so6 foi aplicada depois de atingida a temperatura de poling
pretendida. No final, o arrefecimento da amostra até a temperatura ambiente fez-se
mantendo a tensio aplicada até aos 220 °C. Em amostras com passado de poling, o
procedimento foi idéntico mas a tensdo, no aquecimento, foi ligada aos 220 °C.

Depois de feito o poling as amostras foram colocadas no intetferémetro de Mach-
Zehnder para a medi¢do do coeficiente electro-6ptico induzido. O interferometro e as

técnicas utilizadas para fazer a medicdo sdo discutidos na préxima secgio.
Técnicas de medigdo

Os valores esperados para s e 7, (mesmo depois do poling) sio bastante pequenos. Por
esta razio a modulagio de fase resultante seri também muito pequena. Para quantificar
variagoes de fase pequenas é necessario utilizar técnicas especiais de detec¢do. Neste
trabalho foram utlizadas duas técnicas diferentes, a técnica heterodina e a técnica
homodina activa.

A montagem utilizada na técnica heterodina estd esquematizada na figura 3.5. Ai pode
ver-se o interferometro de Mach-Zehnder com a THF num dos seus bragos.

O intetferometro é iluminado com um laser de He-Ne (A = 632.8 nm) através de uma

limina de A/2. Um divisor de feixe separa os dois bragos do interferémetro. No brago da
THF a luz proveniente do divisor de feixe é acoplada, através de uma objectiva de
microscopio, a uma fibra monomodo com cerca de 1 m de comprimento. A seguir da-se o
acoplamento da luz a THF. Este ¢ feito topo a topo sem contacto entre fibras. Na saida da
THF existe outro acoplamento igual para um novo tro¢o de fibra monomodo, também

com 1 m de comprimento. Esta fibra acaba num acoplador 50/50 que volta a unir os dois
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bracos, sendo uma das suas pottas a saida do interferémetro. A THF € fixa, em todo o seu

comprimento, a uma carfuagem micrométrica de translagio xyz.

DF A2 Laser de
— He-Ne
= H faend
oM
r@-"‘
An;pli::nc-ador Osciloscdpio =
wock-in Amplificador DE - Divisor de Feixe
o de alta tensio OM - Obejectiva de Microscopio
\ FVA - Filtro Variivel de Amplitude

| o
i CP - Controlador de Polanizagio

Analisador de
espectros eléctricos

Fig. 3.5 — Esquema da montagem experimental utilizada para medir os coeficientes electro-6pticos da THF
com a técnica heterodina.

No outro brago, antes do acoplamento a fibra monomodo, a luz atravessa um filtro
varidvel de amplitude. A funcio deste filtro € balancear as poténcias 6pticas nos dois bragos
do intetferémetro e assim maximizar a visibilidade do padrio de interferéncia na saida.
Depois, ja na fibra, existe um controlador de polatizacio cuja fungao é também maximizar
a visibilidade, agora ajustando a polarizagio deste brago a do outro. A seguir ao controlador
a fibra ¢é enrolada num PZT e sai para o acoplador de saida.

A intensidade da luz a saida do interferometro é detectada e transformada num sinal

eléctrico .v(z‘) que lhe é proporcional:

I =<o(t)=V,(1+ycosd). 38

oxt

Nesta equagido ¥ traduz a visibilidade do padrio de interferéncia e pode considerar-se

igual 2 um nos proximos cilculos sem que isso os influencie. A fase 0¢é dada por:
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27
0= _(”1L1 - ”2L2)

A - 3.10
=9, +A(t)“7Aﬂ(t)jpm'

Nesta expressio #, L, e #n,L, sio os caminhos 6pticos da luz no primeiro (o do PZT) e
segundo bracos, respectivamente. A fase ¢, resulta do nio balanceamento inicial do
intetferémetro e de pequenas flutuacdes devido ao meio ambiente. A(¢) é uma funcio do
tipo dente de serra com frequéncia f, e amplitude T (valor pico a pico igual a 27). Esta
funcdo resulta do sinal aplicado ao PZT. Este sinal tem como objectivo fazer um

varrimento linear, entre 0 e 27, da fase da luz na saida do interferometro. Deste modo é
possivel visualizar um padrio de interferéncia composto por franjas bem definidas com

frequéncia igual 2 de A(¢). A figura seguinte mostra a correspondéncia entre o sinal

aplicado ao PZT, (a), e a saida do interferometro, (b).

Amplitude, ua

Fig. 3.6 — Correspondéncia entre (a) — Sinal dente de serra aplicado ao PZT e (b) — Saida do interferémetro.

Nesta figura os dois sinais nio estio a mesma escala e desprezou-se a modulagio
introduzida no segundo brago do interferometro.

Na equagio 3.10 o termo An(l)/ traduz a modulacao da fase da luz que percorre o

pol
segundo braco. A modulagio ocorre no interior da THF ao longo de um comprimento /,,

(comprimento de sobreposi¢io dos eléctrodos).
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O sinal de saida vindo do detector, f)(!,‘), ¢ ligado a um amplificador lock-in. A referéncia
utilizada por este aparelho é um sinal com frequéncia f,. O lock-in faz entio a subtrac¢io
entre o sinal v(t) e um outro, gerado internamente, com essa frequéncia. A fase do sinal

resultante estd disponivel numa das saidas do lock-in, tendo a seguinte forma:

()= ZT”M(;)/M ol 311

Ja foi demonstrado que An(r) depende do campo externo aplicado na THF (equagao
3.5). Nesta experiéncia, esse campo é composto por duas parcelas; uma constante, I, e

outra variavel, eIsen(a)Iz‘) ,
E _ =E, +ejsen(wjt). 3.12
Substituindo este resultado na equagio 3.5, fica:

An(t)= %ﬂsrrf [EG + ejsen(wjt)] + %n{f[Eﬂz + 2Enersen(cujt) +e’sen’ (wrt)]_ 3.13

, 2 . - ” .
Desprezando os termos constantes e o termo que contém ¢, , a variagio do indice do

nucleo da THF pode escrever-se como:
1
An(r)= En:’f;fejsen(a)jr) +n'sEye sen(w 7). 3.14

Substituindo este resultado na equagio 3.11, o sinal na saida do lock-in pode teescrevet-se

como:

#(r)= %n3lpa!r;fejsen(wjt)+ ZTEH3/PBIJEUeIsen(a)Jt)+ @, . 3.15

Se este sinal for lido num analisador de espectros eléctricos, a sua amplitude a frequéncia

7 (f, =, /275) , A, sera proporcional a @:
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V4 27
A <= -’:I—nilpﬂ,r;fer +7fz"’lp0,.reIEn 3.16

Para a medicao de valores absolutos é necessario encontrar o factor de proporcionalidade
entre A e @ Isso pode ser feito com uma calibracio do sistema. Para tal basta aplicar um
sinal a0 PZT (somado ao dente de setra) que provoque uma altera¢io na fase do
interferémetro, também traduzida por 4, no analisador de espectros eléctricos. Sabendo a
amplitude desse sinal e a constante do PZT, K- [rad/V], € possivel traduzir o valor de A,
em variagio de fase.

Da equagao 3.16 espera-se que a fungao ¢(Eo) seja representada por uma recta cujo
declive e ordenada na origem dependem de s ¢ 7, respectivamente.

Como exemplo da utilizacio desta técnica vejam-se os resultados obtidos com uma

amostra de THF, antes da aplicacio do poling (ou seja, 7, = 0):

008 ———v—t—t—F—T—T+—7—"—7——T—

0,06 -

0,04 -

¢, rad

o T™M
= TE
R. Linear TM
= R, Linear TE

0,02 -

ol |

0,00

02 00 02 04 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6
E,MV/cm

Fig. 3.7 — Resultados obtidos antes do poling para modos TE e TM da THF. A técnica de medicio utilizada
foi a heterodina.

Os resultados apresentados nesta figura referem-se aos modos TE e TM da THF.
Consideram-se como modos TM aqueles cuja excitacdo € feita por luz com polarizacio
paralela a0 campo E, na entrada da THF. Os modos TE resultam da luz com polarizacao
ortogonal a2 dos modos TM. A direccao de polarizagio na entrada da THF pode ser
modificada actuando na limina de A/2 existente na entrada do interferémetro. Desta

maneira € possivel excitar os modos TE e TM independentemente.
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Das aproximagoes lineares representadas na fig. 3.7 ¢ possivel, através dos seus declives,

z1, determinar um valor experimental para s. Assim, da equagao 3.16 resulta:

27T A
ﬁ2=—ﬂalpm..f€$<=$.f=”:—. 3.17
A 27nl e,

Substituindo os valores 7, =0.046cm/MV e m,,, =0.047cm/MV , resulta:
e = (1.2320.02)x1072 [m/ V] e 5, = (1.2620.02)x107 [m/V . 3.18

No cilculo foram utlizados os seguintes valores: A =632.8nm, n=1.45, / 5cm,

pol =

e, =50V/20.3um.

Com a relagio 3.8 é ainda possivel determinar os valores de ,1’(3) para ambas

polarizagoes.
2 =(1.81£0.03)x10[m/VF e 2 =(1.86+0.03)x102[m/V] 3.19

Em geral, na bibliografia, ¢ considerado o valor ,1’(3) =2><10_22[m/V]2 para a silica.

Desta forma os resultados obtidos estio de acordo com os esperados.

Embora os resultados indiquem que a técnica heterodina é uma boa técnica de medicio,
neste trabalho verificou-se que a reprodutibilidade dos mesmos dependia do ponto de
funcionamento do interferometro. E, uma vez que esse ponto de funcionamento vatia com
oscilagdes do meio ambiente, a obtencio de resultados com esta técnica totnava-se, por
vezes, muito fastidiosa. Por esta razao foi decidido utilizar a técnica homodina activa em
substituicio da heterodina.

Na técnica homodina activa foi utilizada a montagem esquematizada na fig. 3.8.

A principal caracteristica desta técnica é a possibilidade de ser feito um controlo activo
sobre o ponto de funcionamento do interferémetro. Desta forma garante-se uma
sensibilidade elevada do interferometro, necessatia para a detecgao de variagdes de fase

pequenas.
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Al2 Laserde
ﬂ He-Ne
U

5

Ampliﬁcade DF - Divisor de Feixe

de alta tensio OM - Obejectiva de Microscépio
FVA - Filtro Variivel de Amplitude
CP - Controlador de Polarizagio

Osciloscopio L

Fig. 3.8 - Esquema da montagem experimental utilizada para medir os coeficientes electro-6pticos da THF
com a técnica homodina activa.

Como se pode verificar, a montagem utilizada nesta técnica €, até certo ponto,
semelhante 4 da técnica heterodina. Uma das diferengas é o facto de ambas as portas do

intetferémetro de saida serem utilizadas. O sinal gerado no detector em cada uma das

saidas é:

I, e<0(t)=V,(1+ ycos ) —
szﬂz(z‘)=Vu(1"j/cos5)' :

Subtraindo electronicamente um sinal ao outro resulta:

v(t) =, (t)— v, (t) =21/ Y cosd . 321

Nas tltimas equacdes a fase d ¢ dada por:

27
d= 7(”11-'1 - ”sz)
. . 3.22
=0+ Ppyr — 7 An (t )/ pol

Onde @, continua a representatr o desfasamento inicial e as oscilagoes de fase devidas a

perturbacdes externas. @, ¢ o desvio na fase provocado pelo sinal que se aplica ao PZT ¢
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An(t) ¢ dado pela equagio 3.14. Para simplificar a notagio nos proximos passos,

considere-se:

27 27
(W e

= 71/’”[ [%njrefej + n‘j’;EOer)sen(wjt) = Qsen((ujz‘). 325

A equagao 3.21 pode ser reescrita como:

”(t) = ZI/()?COS(% t Qo — ¢ssen(wjl‘))

3.24
=2,y [cos(¢0 Ly - )cos (Qseﬁ(wjt )) — sen(¢0 + D )sen(@ssen(wjt))] .

Nesta experiéncia espera-se que a varia¢io de fase induzida na THF seja relativamente

pequena. Por esta razao é razoavel considerar-se que @ <<1. Assim, as aproximacoes
cos(@sen(@ws))=1 e sen(qusen(a)it))z dsen(w ) sio validas. Isto faz com que a equagio

3.24 se reduza a:
o(¢)=2V,¥[cos(@, + Bprr ) —sen(@, + 8, Jp,sen(,2)]. 3.25

A equacao 3.25 mostra a razio pela qual a técnica homodina necessita de um controlo
activo para fixar o ponto de funcionamento do interferometro. Aqui vé-se que a
sensibilidade do interferémetro depende de sen(¢0 +¢PZT)“ sendo maxima se
O+ oy = (2m+1)7t /2 e nula se @ +@,,, =7 . Isto mesmo pode verificar-se na figura

3.9.

¢ sen(w, t)

Fig. 3.9 — Ponto de funcionamento de um interferémetro.
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O termo de fase @ tem um comportamento aleatério devido a flutuagdes térmicas ou
mecinicas existentes no meio envolvente ao interferometro. Isto faz com que o ponto de
funcionamento do interferometro tenha tendéncia a mover-se. O papel do segundo termo,
@y, € anulat as variagdes de @ e fazer com que a situagio @) +@,,; = (2 + 1)7:/ 2 seja
constante ao longo da experiéncia. Assim, o objectivo desta montagem ¢ fazer com que o
interferometro funcione sempre no seu ponto de quadratura, ou seja, no ponto de
sensibilidade maxima.

O termo @,,, resulta de um sinal de controlo activo aplicado ao PZT. Esse sinal vem do

termo cos({DO +¢PZT) presente na equagiao 3.25. De facto, imagine-se por momentos que

nio havia sinal nenhum aplicado na THF. Nesta situagio a equagido 3.25 fica:
o(¢) =21,y cos(g, + ¢Pzr) ; 3.26

Este é o sinal de “erro” ideal para uma realimentacio de controlo activo ji que no ponto de

quadratura, quando @, + @, = (2m+1)7 /2, o seu valor é nulo. Desta forma, o sinal de

controlo aplicado ao PZT mais nio € senio o integral de v(i) amplificado por um factor G:
Vigr =G [o(2)ds . 3.27

Os pormenores sobre o circuito de realimentagio encontram-se em anexo.
Uma vez garantido que o interferometro esta sempre em quadratura, o sinal de saida lido

no osciloscopio é:
()= =2V, ypsen(w,) . 3.28

Toda a informagcio 1til encontra-se em @, Para quantificar a vatiagio de fase que de facto
esta associada a esse termo é necessario calibrar o sistema. Essa calibragio foi feita
seguindo um método semelhante ao utilizado na técnica heterodina. Assim, com o sinal da
THF desligado, somou-se ao sinal do PZT um outro que traduzisse uma tensiao de saida,
v(l), igual aquela verificada com o sinal na THF (equagio 3.28). Sabendo a constante de
calibracio do PZT, K, [rad/V], e a amplitude do sinal aplicado, ¢ possivel determinar o

valor exacto de @, em radianos. Com este valor e recorrendo 4 equagdo 3.23, os parametros
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ry€ s podem ser calculados. Para tal basta utilizar o facto de ¢, depender linearmente de E|,
tendo essa dependéncia um declive ¢ uma ordenada na origem que sio propotcionais a s¢ a
7,» tespectivamente (equagio 3.23).

Com o objectivo de validar a técnica implementada e a montagem desenvolvida, fez-se
uma expetiencia com uma THF antes de esta ser sujeita ao poling. A comparagio entre os
resultados assim obtidos e os apresentados na figura 3.7 (obtidos em condigoes

semelhantes com a técnica heterodina), esta representada na figura 3.10.

T T T T T T T T T T
0,14 |- - g 9 - 0,07
! * THE - Técnica Homodina !
I R. linear - Técnica Homodina i
012 - - 0,06
0,10 - - 0,05
g oo q004 g
L
i :E
"2 0,06 [ 003§
£ g
& <
0,04 - - 0,02
0,02 |- S — - 0,01
e TE - Técnica Heterodina
0,00 - = R linear - Técnica Heterodina 4 000
et R e e Ry
-0,2 0,0 0,2 04 0.6 038 1,0 p ) 1,4 1,6

E, MV/em

Fig. 3.10 — Resultados obtidos antes do poling. Comparacio entre as técnicas heterodina e homodina activa.

No grafico anterior estdo representadas as diferengas de fase medidas por uma e outra
técnica. Do lado esquerdo encontra-se o eixo relativo a técnica homodina activa, do lado
direito o referente a técnica heterodina. O factor 2 existente entre as duas escalas deve-se a
utilizagao de amplitudes de sinal que diferem desse mesmo factor (100V — homodina e 50V
— heterodina). Das regressoes lineares efectuadas resultam os valores de 5 = (1.21+0.02)
x10% [m/V]* na técnica homodina e 5 = (1.2320.02)x10™ [m/V]’ na heterodina. A
concordancia existente entre estes resultados da boas indicacdes sobre a validade das duas

técnicas de deteccao utilizadas.

41



3 O POLING TERMICO

3.5 RESULTADOS OBTIDOS

Como referido na seccio 3.4, aplicou-se poling térmico a diversos segmentos de THF
sendo que, em todos eles, /,, = 5 cm. Nas diversas experiéncias o poling foi executado a
temperaturas que vatiaram entre 280 e 320 °C, com tensoes entre 3 e 4 kV. A duracio do
poling variou-entre 10 e 120 minutos.

Todos os resultados obtidos depois do poling resultam da utilizagio da técnica de
detec¢io homodina activa.

A figura 3.11 mostra os resultados obtidos com uma amostra sujeita a poling térmico
onde se utilizou uma temperatura de poling de 280 °C e uma tensio de poling igual a

3.5kV. Os pontos representados foram obtidos em experiéncias onde o tempo acumulado

de poling variou entre os 10 e os 50 minutos.

1 L I 2 T ? T L T

0,20 f- R. linear 50 min A
| ——-R.linear 40 min L g
< R linear 30 min o
016 F . R lincar 20 min il L

I -——--R. linear 10 min v

0,12 |

o ol A,;
8 o008} - N
o P
04 F = 50 min
o 40 mmn
* 30 min
00 * 20 min ]
¢ 10 min 4
0,04 1 L 1 N 1 . L N 1 .
10 0,5 0,0 05 1,0 1,5

E, MV/cm

Fig. 3.11 — Resultados obtidos com uma amostra de THF sujeita a poling térmico (Tensio de poling = 3.5 kV
e Temperatura de poling = 280 °C).

De acotdo com a equagio 3.23 ¢ de esperar que a diferenca de fase induzida pelo campo

externo da equagio 3.12, aplicado a uma THF previamente sujeita a poling, siga a relagao:

@, :zﬂaf‘ /

27
PRl st Pl e B 3.29

A

Com as otrdenadas na origem das regressoes lineares efectuadas sobre os pontos
representados na figura 3.11 é possivel, de acordo com a equagio 3.29, determinar o

coeficiente electro-6ptico induzido em cada uma das experiéncias.
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Utilizando os valores de A =632.8nm, n=1.45, l,y=5cm e ¢ = 100V/20.3um, a

evolugio de 7,,com o tempo acumulado de poling esta representada na figura 3.12.

0,028 s ——————————
0,024 |- /—{ .
5 "‘-\
—\‘__‘-{
0,020 | -
0,016 |- E .
=
~
£
0,012 - 1
O
0,008 = A
— Tensio de poling 3,5 kV
’ Temperatura de poling 280 °C
U,UUO i 1 i 1 1 i L A 1 i 1
0 20 40 60 80 100 120
Duragio do poling, min

Fig. 3.12 - Evolugio de 7,,com a duragio do poling, numa amostra onde a tensdo e a temperatura de poling
foram 3.5 kV e 280 °C, respectivamente.

O valor de 7, tem um crescimento praticamente linear até aos 40 minutos de poling,

altura em que entra numa situagao de saturagdo, mantida até ao tempo maximo de poling.

Para verificar a fotma como a temperatura de poling influencia a indugio de 7, fez-se o

poling a trés temperaturas diferentes, noutras tantas amosttas. As temperaturas utilizadas

foram 280 °C (resultados ja apresentados na fig. 3.12), 300 °C e 320 °C. A tensido de poling

foi de 3.5 kV nas trés experiéncias. Os resultados assim obtidos foram os seguintes:

=
=}
(=]
=]
T

4 Ll ® 1 X 1

0,016 - B
-
~
E
Soomz e
R
0,008 - ‘ 4
Tensdo de poling: 3,5 kV
Temperatura de poling— = — 280 °C |
Gl <0 300 °C T
e 30010
0,000 e ] DR NI SR |
0 20 40 60 80 100 120

Fig. 3.13 — Influéncia da temperatura de poling na indugio de 7,

Duragio do poling, min
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Do grafico anterior pode dizer-se que, dentro da gama de temperaturas utilizada, o valor
da temperatura de poling nio provoca alteragoes significativas na evolucio de 7, com o
tempo de poling.

Um estudo semelhante foi feito para a tensao de poling. Para além da primeira amostra
onde o poling se fez com 3.5 kV, foram utilizadas tensées de poling de 3 e 4 kV noutras
duas amostras. Em todas elas a temperatura de poling foi de 280 °C. Os resultados obtidos

em cada uma das situagoes foram os seguintes:

0,028 —_—

0,024 |

0,020 |-

0,016 |-

>
~
£
0,012 |- -
S
0,008 [~ Temperatura de poling : 280°C
Tensdo de poling: o 3 kV
0,004 |- —4—=F5kV 4
I o4 kV
0.000 " 1 A 1 M L 1 1 L 1 i 1
0 20 40 60 80 100 120

Duracio do poling, min

Fig. 3.14 — Influéncia da tensio de poling na indugio de 7,

Estes resultados deixam a ideia de que o aumento da tensdo de poling acelera o processo
de inducio de 7, No entanto, em termos do valor méiximo absoluto de 7, a tensio de
poling nio parece ter grande influéncia.

O valor maximo de 7, que se conseguiu atingir foi de 0.025£0.001 pm/V.

Todos os resultados foram obtidos utilizando sinais de prova com frequéncias (f) entre
1.5 e 2 kHz. O valor de 7, nio sofreu alteragdes com a variagio da frequéncia do sinal
(dentro da gama utilizada). O valor maximo de frequéncia é limitado pela resposta do PZT.
Tal como se discutiu na secgio anterior a calibra¢io do sistema necessita da constante K,
[rad/V] que é fortemente dependente da frequéncia.

Todas as leituras de 7, foram feitas tanto com modos TE como com TM. No entanto, os
resultados apresentados dizem respeito apenas a modos do tipo TM. Esta escolha nio tem
uma justifica¢io especifica. Contudo, como se pode verificar na fig. 3.15, os resultados

obtidos num e noutro caso foram muito semelhantes.
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Fig. 3.15 — Comparagio entte resultados obtidos com modos TE e modos TM.

Embora esta figura diga respeito a um exemplo particular (T, = 280°C, 1/,,=3.5kV e
4,y = 50 min.), pode dizer-se que ¢ bem demonstrativa de todos os outros pontos obtidos

no decurso das expetiéncias. De facto, as diferengas entre os valores induzidos de 7, para

modos TE e modos TM revelaram-se insignificantes.

3.6 ANALISE DOS RESULTADOS

Numa primeira analise, o facto que mais se salienta nos resultados obtidos é o valor
extremamente baixo do coeficiente electro-6ptico induzido. No que diz respeito ao poling
térmico em THFs, Blazkiewicz et al. (2002) e Fujiwara et al. (1995) ja publicaram resultados
de 7, da ordem de 0.4 — 0.8 pm/V. Deste modo o valor 0.025 pm/V obtido esta a mais de
uma ordem de grandeza desses resultados.

Duas das razdes que provavelmente contribuitam para um valor de 7, aquém das
expectativas sio a baixa concentracio de ides do tipo Na*, K™ e Li" na THF e o facto de
que a distancia do nucleo ao anodo deveria ser da ordem de 1 Um em vez de 4 Um.

A baixa concentragio de ides do tipo Na', K’ e Li" d4 origem a uma regiio de deplecio
maior do que a desejada. Isto faz com que o campo interno, gravado na matriz da silica,
seja menos localizado e, por isso, menos intenso. Este facto por si s6 limita o valor de 7,

Por outro lado, ainda que o campo interno possa ter valores inferiores aos desejados, ¢é
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provavel que o seu valor maximo se situe a cetca de 1 im da fronteira entre o 4nodo e a
bainha. Esta seria a localizagio mais correcta para o nucleo da THF.

No que diz respeito a evolugio de 7, com o tempo acumulado de poling, o
comportamento verificado parece estar de acordo com o modelo proposto por Blazkiewicz
et al. (2002), discutido na secgdo 3.2. Assim, é aceitavel imaginar que nos primeiros minutos
de poling se forme a regido de deplecio. Depois, devido ao forte campo existente na
interface entre o anodo e a regido de deplegio, da-se a ionizagdo do ar em redor dessa
posicio, resultando dai a injecgio de cargas do tipo H" e/ou H,O" na bainha da fibra.
Nesta altura di-se um crescimento do valor de 7, que, segundo os resultados obtidos, é
praticamente linear. Ao fim de algum tempo, por saturacio do material, deixa de ser
possivel a penetragiao de i6es positivos na bainha da THF. Chega-se entdo a uma situacdo
estaciondria traduzida por um valor de 7, praticamente constante. De acordo com a figura
3.14, a saturagdo do material ¢ atingida mais cedo quando os valores da tensio de poling
sio mais elevados. Isto pode explicar-se imaginando que tensdes mais elevadas provocam
uma ioniza¢io do ar mais eficaz.

Um outro resultado que merece alguma reflexdo é a aparente insensibilidade de 7, a
polarizacao da luz no interior da fibra. Segundo a teoria apresentada por Kielich em 1969, a
geragiao do segundo harmoénico num meio isotrépico electricamente polarizado resulta da

indugao de coeficientes ,’t’](;' ) e ;{3(5) que respeitam a relagio ;{g) =3 z,,(;"). Em termos de

coeficientes electro-6pticos isto significa que, de acordo com a notagio seguida, a relagiao
T = 31y devernia ser verificada. Algumas das razbes que poderio fazer com que isso nio
aconteca sio a possivel dispersio do material®, a presenca de tensdes mecanicas internas
devido aos canais na bainha e ainda a possibilidade do campo eléctrico gerado na regiio do
nucleo nio ser exactamente paralelo a direcgao de polarizagio definida como TM.

No que diz respeito a construgao de um dispositivo electro-6ptico eficaz baseado na

THF utilizada, segundo a equagdo 2.44 pode ver-se que o valor de 7 é da ordem de

3370 V. E, ainda que o comprimento de fibra fosse de 1 m, [/, seria igual a 168 V. Estes
niveis de tensdo sio impraticaveis quando se desejam comutagbes a grande velocidade.
Conclui-se assim que a construgao de um modulador electro-6ptico eficaz, com esta THF e

com a técnica do poling térmico, € inviavel.

4 Tal como se referiu na secgio 3.3, as relages 3.7 e 3.8 entre re Y2 e entre s e Y%, respectivamente, s6 sio
validas quando a dispersio do meio é desprezavel.
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Neste capitulo sera discutida uma segunda técnica de poling, o poling com UV. A
exposi¢io do tema inicia com uma introdugio onde se faz a revisio dos principais
resultados publicados nesta area. Depois ¢ discutido o modelo proposto na literatura para a
explicagio do aparecimento de 7, através do poling com UV. No final apresenta-se o

trabalho desenvolvido neste tema, os resultados obtidos e a sua analise.

4.1 INTRODUGAO

Takumi Fujiwara, é este o nome do cientista responsiavel pelo aparecimento,
desenvolvimento e primeira explicagio sobre o modo de funcionamento do poling com
UVv.

Foi em 1995 que aparecen uma publicagao revolucionaria onde é apresentado um valor
de 5.8 pm/V para o coeficiente electro-6ptico linear induzido numa fibra optica. A técnica
utilizada nesta experiéncia ficou desde entio conhecida por poling com UV. Os autores,

Fujiwara et al, utilizaram radiagio UV a 193 nm para excitar o nicleo de uma THF

enquanto lhe era aplicado um campo eléctrico supetior a 8%x10° V/cm. O valor publicado
de r, € comparivel 20 r;, do LiNbO,, por isso, levantou grande curiosidade no meio
cientifico.

Diversas equipas cientificas tentaram, sem nunca o conseguir, repetir a experiéncia e os
resultados de Fujiwara et al.. Por esta razio muitos cientistas de tenome nio reconhecem
esta técnica ou consideram-na pouco credivel. Contudo, Fujiwara continuou os seus
estudos (mudando diversas vezes de equipa) e os seus resultados mantiveram-se
consistentes.

Embora os resultados obtidos por Fujiwara fossem animadores, a técnica do poling com
UV tinha um grave problema; o efeito induzido nio era permanente, sendo a sua duracio
média cerca de nove meses. Este facto inviabilizava qualquer aplicagio pritica baseada
neste mecanismo. Era assim obrigatorio o conhecimento mais profundo do modo de
funcionamento do poling com UV. Fujiwara dedicou-se entio ao estudo da técnica

aplicada a amostras b#/k de silica dopada com germanio. Nestas experiéncias o método
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utilizado para quantificar a nio linearidade de segunda ordem foi a geragdo do segundo
harménico. Os resultados obtidos indicavam um Zg,z) da ordem de 10.2 pm/V o que,
utilizando a equacio 3.7, resulta num 7, de 4.6 pm/V. Mais importante que este resultado
foi o facto de nestas experiéncias ter sido, aparentemente, identificado o funcionamento da
técnica do poling com UV. Assim, segundo os autores, a indugao de Z;,z) deve-se, tal com
no poling térmico, 2 combinagio de um campo eléctrico interno, gravado na matriz do
material, com o valor de 1(3) . Desta vez, porém, o campo intetno resulta da fixagdo de

cargas (electrdes) libertadas devido a excitagao do material produzida pela radiagao UV (na
secgio seguinte faz-se uma abordagem mais detalhada deste processo). Outro factor
distinto relativamente ao poling térmico € o facto de o valor de }:(3) ser alterado em mais
de uma ordem de grandeza depois do poling com UV. Isto resulta, segundo descobettas
publicadas em 2000, do aparecimento de cristalizagdes pontuais (ctistalites) no matetial. No
que diz respeito i duracio do efeito, Fujiwara et al. demonstraram, por difusio de
hidrogénio na matriz da silica dopada com germanio, um decaimento da ordem de 18 anos.

Em 2001, Khaled et al. (com Fujiwara na sua equipa) aplicou poling com UV a filmes

finos de silica dopada com germanio tendo obtido o resultado impressionante de

,1’;,2) = 25pm/V . Também nesta experiéncia foi observado o aparecimento de cristalites no

filme apos o poling.
4.2 MODELO PARA O FUNCIONAMENTO DO POLING COM UV

Todo o processo que leva a indugdo de um Z(Z) nao nulo através da técnica do poling
com UV baseia-se na fotossensibilidade da silica dopada com germanio. Por essa razio é
necessaria uma explicagio, ainda que sumaria, do mecanismo da fotossensibilidade. Isto
permite uma petcepgio mais clara do modelo proposto por Fujiwara et al. para o

funcionamento do poling com UV.
Mecanismo da fofossensibilidade
Na tecnologia de fibras Opticas esta generalizado o uso de germanio para aumentar o

indice de refraccio do nucleo. O germanio ocupa o lugar do silicio na matriz de silica

vitrea, formando um centro substituinte. Em geral sio utilizadas concentragoes de 1-15
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mol% GeQ,, correspondendo a cerca de 10" cm™ 4tomos de germinio substituintes. Para
concentragdes desta ordem de grandeza ha uma forte probabilidade que se dé o
aparecimento de complexos atomicos envolvendo diversos dtomos de germanio. Estes
complexos sao defeitos na matriz do material e, por exemplo, a concentragio de pares de
germanio pode atingir valores superiores a 10™ cm™.

Potr comparagio dos espectros de absorgio da silica pura e da silica dopada com
germanio conclui-se que, na regidao do UV, a absorcdo é dominada por centros associados
a0 germanio. Assim, a otrigem das fortes bandas de absorgdo existentes nessa regido do
espectro esta, muito provavelmente, nos centros de germanio deficitirios em oxigénio
presentes na matriz de silica.

O modelo aceite pela generalidade dos autores para o centro de germanio deficitario em
oxigénio (na literatura designa-se por germanium oxygen deficient center, GODC), baseia-se
numa liga¢ao directa entre um atomo de germanio e um atomo de silicio ou uma ligagio
directa entre dois atomos de germinio sendo que, em ambos os casos, a ligacio entre

atomos € caracterizada pela auséncia do atomo de oxigénio de ligagio (ver fig. 4.1).

Fig. 4.1 — Modelo para os centros de germinio deficitirios em oxigénio.

Se radiagao incidente tiver um comprimento de onda que coincida com uma banda de
absorcao do material pode dar-se uma transformacio estrutural do centro absortivo. A

supressao dos centros de germanio deficitarios em oxigénio devido a incidéncia de radiagio
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UV da origem a novos centros. Em patticular foi obsetvado o aparecimento de trés bandas
de absorgao devido a ionizagiao dos centros de germanio deficitarios em oxigénio. A essas
treés bandas foram associados centros identificados como GeE’, Ge(1) e Ge(2).

A reacgio fotoquimica que leva ao aparecimento dos centros GeE’ esta esquematizada na
figura 4.2. A ruptura da ligacio entre os dois dtomos de germanio devido a radiacao UV, di
origem a um centro GeE’ constituido por uma orbital desemparelhada criada pela
libertagao para a banda de condugio de um dos electroes de ligacao. Esta alteracao é
acompanhada pelo deslocamento do segundo atomo de germanio para o centro dos trés

atomos de oxigénio.

GeE’

Fig. 4.2 — Fotolonizagio de um centro de germanio deficitirio em oxigénio com a consequente criagio de um
centro GeE’ e a libertacio de um electrio para a banda de condugio.

O electrio libertado, em geral, ¢ integrado num centro estrutural favoravel a captagio de
electroes livres. Estes centros, devido a sua geometria irregular, possuem localizagGes
especificas onde a distribuigio energética se encontra muito préxima das bandas de
valéncia e conducao. A sua designagio é normalmente Ge(n) onde n+1 é o namero de
atomos de germanio vizinhos do atomo central. Na figura 4.3 sio ilustrados os centros

Ge(1) e Ge(2).
Mecanismo para a indugdo de ZEE,Z)
De acordo com os resultados obtidos por Fujiwara et al., os centros GeE’ tém um papel

fundamental no mecanismo que torna possivel a inducao de ,?{e(fz ) na silica dopada com
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germanio através do poling com UV. Num estudo publicado em 2000 verificou-se que o

decaimento de 2’5,2) esta fortemente relacionado com o desaparecimento dos centros GeE’.

Ge(1)

Fig. 4.3 — Modelo para os centros Ge(1) e Ge(2).

Segundo Fujiwara et al. o coeficiente nao linear de segunda ordem é induzido devido a
actuagao permanente sobre ;g(:") de um campo eléctrico interno que fica gravado na matriz
da silica apds o poling com UV. Este campo tem origem nas cargas libertadas quando se di
a ionizagao dos centros de germanio deficitarios em oxigénio (reacgao fotoquimica ilustrada
na figura 4.2). Este argumento ¢ sustentado pelo facto do decaimento do coeficiente nio
linear de segunda ordem se dar com o desaparecimento dos centros GeE’. Refira-se que os
centros GeE’ desaparecem quando voltam a captar um electrdo para a sua orbital

desemparelhada. Ou seja, o desaparecimento de centros GeE’ leva a diminui¢ido do campo

eléctrico interno que, por sua vez, faz diminuir o valor de Z;;).

Ao contrario do que acontece no poling térmico, o campo interno induzido com o poling
UV toma, no miximo, o valor do campo externo aplicado na execugio do poling. Por
outras palavras, o campo interno vai-se formando até conseguir anular o efeito do campo
externo na regiao sujeita ao poling. No entanto, uma vez que a condutividade da silica
dopada com germanio durante a exposigao 2 radiagio UV é substancialmente diminuida, os
campos eléctricos aplicaveis no caso do poling com UV tém de ser infetiores aos utilizados

no poling térmico. Tipicamente, os campos eléctricos utilizados no poling com UV sio

inferiores a 1 MV/cm. Recordando que ;(,5,2) resulta da telacdo ,Q,’;,Z) 231(3)E 0s

int ¥
resultados publicados s6 tém significado se o valor de 2’(3) sofrer um aumento substancial

(mais de duas ordens de grandeza) depois do poling com UV,
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Fujiwara et al., utilizando radiagio UV a 193 nm na execugio do poling, detectaram o
aparecimento de cristalites com cerca de 15-20 Wwm de diametro nas amostras de silica
dopada com germanio. Seguindo a interpretagao dos autores, estas cristalizagGes originam
um crescimento brutal de ;{(3) . No entanto, o fenémeno que leva ao seu aparecimento esta

ainda longe de ser compreendido.

4.3 TENTATIVA DE EXECUGAO DO POLING COM UV

Nesta seccao sera apresentado o trabalho desenvolvido na area do poling com UV. O
objectivo das experiéncias efectuadas era a indugio de um coeficiente electro-6ptico linear
nao nulo numa THF através desta técnica.

A THF utilizada nestas expetiéncias foi ja descrita no capitulo anterior. Como fonte de
radiacio UV foi utilizado um laser de excimeros KtF pulsado (LambdaPhysics Xuminics 3051),

com comprimento de onda de emissio a 248 nm.
Montagem experimental

A montagem experimental utilizada para a execugdo do poling com UV esta ilustrada na

figura 4.4.

Laser de excimeros

KiF (248 nm)

1y

e

J =
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Osdloscopio

[
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Fig. 4.4 — Esquema da montagem experimental utilizada para executar o poling com UV numa THF.

Os segmentos de THF utilizados sio iguais aos do poling térmico ou seja, tém todos
7 cm de comprimento e a sobreposiao entre eléctrodos ocorre ao longo de 5 cm. Desta

vez, porém, o comprimento de fibra onde ocorre o poling é limitado pela dimensio

52



4 O POLING COM UV

transversal do feixe laser (cerca de 2.9 cm). Os eléctrodos utilizados foram igualmente fios

de Al com 50 Wm de diametro e a sua introdugio nos canais da fibra foi feita seguindo o
procedimento ja descrito na secgao 3.4. A THF foi colocada numa posicio em que os
eléctrodos nao obstruissem a radiagio UV dirigida ao nicleo.

O campo eléctrico aplicado ao nicleo da fibra foi garantido por um amplificador de alta
tensao ligado a um dos eléctrodos da THF. No outro eléctrodo ligou-se um circuito
eléctrico para monitorar a fotocorrente induzida na THF pelos impulsos de radiagao UV.

A fotocorrente induzida na THF resulta das cargas libertadas na ionizacao dos centros de
germanio deficitatios em oxigénio que sio atraidas pelo campo eléctrico aplicado. A
monitotizagio desta corrente permite obter alguma informacio relativamente ao campo
eléctrico interno que se vai formando no interior da THF.

Durante um impulso de radiagio UV, o osciloscépio, que tem como catga a resisténcia
R, (fig. 4.1), grava um impulso com forma exponencial, de amplitude U e constante de
tempo 7. O valor desta constante de tempo é determinado pelo tempo de resposta do
circuito de medigio. Nas experiéncias efectuadas 7 ~ 30 Us ou seja, muito supetior a
duragio tipica dos impulsos laser, 7, ~ 20 ns. Assim, o valor da fotocorrente média ao

longo do impulso medido, pode ser calculado como:

I= 4.1

Refira-se que a limpada de Ne presente no circuito de monitorizagio setve apenas para
proteget o osciloscopio em caso de ruptura dieléctrica da THF. A ruptura da fibra foi
verificada com um campo aplicado de 0.4 MV /cm ¢ uma fluéncia do laser de excimeros de
cerca de 100 m]/cm’.

Os valores do campo eléctrico utilizados para fazer o poling variaram entre experiéncias
de 0.12 0.3 MV/cm. A fluéncia do laser (por impulso) variou entre 100 e 300 m]/cm?®

O numero de impulsos de radiagio UV foi aumentado em cada experiéncia, com
intervalos de poténcias de 10, comegando em 100 impulsos e terminando em 100000. A
frequéncia dos impulsos foi, no miximo, igual a 10 Hz.

A técnica homodina activa apresentada na secgio 3.4 foi utilizada pata medir o

coeficiente electro-6ptico linear induzido em cada amostra de THF.
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Resuitados obtidos

Diversas combinagoes entre o campo aplicado, a fluéncia do laser ¢ o numero de
impulsos (dentro da gama de valores ja mencionada) foram testadas ao longo do trabalho
efectuado. Desses testes verificou-se que nem a fluéncia do laser (100<®<300 m]/ cm’),
nem o numero de impulsos (100<n® imp.<100000) tém grande influéncia no valor de 7,
Por outto lado, como se pode ver na figura 4.5, o valor do campo eléctrico utilizado para

fazer o poling altera o coeficiente electro-6ptico induzido.

0 e —— 77— 71—
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n® de impulsos = 100

o e E =01 MV/cm
4 e E=02MV/em

006 - ¢ —— E=03MV/cm ]
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Fig. 4.5 — Resultados obtidos em trés amostras de THF onde o tinico parimetro que variou no poling com
UV aplicado a cada uma delas foi o campo eléctrico. A diferenca de fase introduzida pela THF foi medida
recorrendo 2 técnica homodina activa descrita na secgio 3.4

A figura anterior mostra a diferenga de fase introduzida pela THF em fungio do campo
eléctrico externo aplicado. Efectuando um tratamento idéntico ao descrito no capitulo
anterior, nomeadamente utilizando a equagao 3.29, verificou-se que o valor de 7, aumenta
de forma praticamente linear com o campo aplicado no poling, sendo o valor maximo
atingido igual a (0.006£0.001) pm/V. Este valor estd limitado pelo campo eléctrico passivel
de ser aplicado durante o poling sem que ocorra a ruptura dieléctrica da fibra.

No que diz respeito a fotocorrente induzida no interior da THF pela radiagio UV
verificou-se que, em todas as combinagdes de valores utilizados para a fluéncia do laser e
pata o campo eléctrico de poling, depois de cerca de 20 impulsos de radiagio, o seu valor

anula-se. Isso mesmo pode verificar-se nas figuras 4.6 e 4.7.
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Fig. 4.7 — Fotocorrente média induzida na THF durante o poling com UV. O valor inicial da corrente
aumenta para valores mais altos da fluéncia do laser mas, tal como na fig. 4.6, depois de cerca de 20 impulsos
anula-se qualquer que seja a situacio.

Bagratashvili et al. em 1996 e Rybaltovskii et al. em 2001 estudaram a fotocorrente
induzida em silica dopada com germanio, os primeiros utilizando uma amostra bu/k e os
segundos uma THF. Em ambos os estudos foi verificado um decaimento da fotocorrente
idéntico ao apresentado nas figuras anteriores. A explicagao dada pelos autores sugere que

o decaimento se deve ao aparecimento de um campo interno cuja actuagio tende a anular o
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efeito do campo externo. Assim, dos resultados apresentados nas figuras 4.6 ¢ 4.7, ¢ de
esperar que depois de cerca de 20 impulsos de radiagdo exista um campo interno, gravado
na matriz do material, com amplitude idéntica a do campo utilizado na execugao do poling.

Tomando como exemplo a experiéncia onde se utilizatam os parimetros
® = 300 m]/cm?, E,,= 0.3 MV/cm e 100 impulsos de radiagio UV, cujos resultados estio

apresentados na figura 4.5 € possivel, recorrendo 2 relagio r, =2sE, (equagio 3.0),

confirmar a analise feita no paragrafo antedor. Assim, com o declive da regressio linear

efectuada sobre os pontos obtidos nesta experiéncia (figura 4.5) calculou-se, segundo a
equagio 3.29, o valor s = (1.2240.05)x10% [m/V]%. Utilizando este resultado, e fazendo
E

w = Epp © valor esperado de 7, é ~0.007 pm/V. Este valor deve ser comparado com
(0.006+0.001) pm/V que foi o resultado obtido com a ordenada na origem da regressao
linear (equagao 3.29) apresentada na figura 4.5. A concordancia dos resultados anteriores
indica que, de facto, existe a formacio de um campo eléctrico interno actuante no nucleo
da THF cuja amplitude é idéntica a2 do campo eléctrico utilizado na execucio do poling.
Fazendo a comparacio entre os resultados aqui apresentados e o modelo proposto por
Fujiwara et al. para o funcionamento do poling com UV, salienta-se o facto de que, neste

trabalho, o valor de ,1’(3) (ptopotcional a s5) nio sofre qualquer alteragio depois do poling.

Este ¢, por certo, o ptincipal motivo tresponsivel pela diferenga nos valores de 7,
publicados por Fujiwara et al. e aqueles obtidos neste trabalho.

Uma explicagio possivel para a diferenca entre os valores de ¥ pode estar no
comprimento de onda da radiagio UV utilizada. Fujiwara et al. utilizaram, em todos os
estudos, radiacio UV proveniente de um laser de excimeros de ArF que emite a 193 nm.
Esta radiagao, sendo mais energética do que a utilizada neste trabalho, podera induzir
alteragdes no material, por exemplo cristalizagbes pontuais, possivelmente inatingiveis com
radiaciao a 248 nm.

Em resumo, a indugio de um coeficiente electro-éptico linear elevado em fibras 6pticas
através do poling com UV, para além de um campo intetno resultante da ionizagio de

centros de germanio deficitarios em oxigénio, necessita de um outro mecanismo que altere
. 3 s - ¥
em mais de duas ordens de grandeza o valor de Z( ). Com radiacao UV proveniente de um

laser de excimeros KrI¥ emitindo a 248 nm é possivel ionizar os centros de germanio e

gerar o campo Interno, no entanto esta radiagio nio provoca qualquer alteragio no valor

de ;((3) nio sendo, por isso, a mais indicada para a execugio de poling com UV.
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O objectivo inicial desta tese era a indugdo de um coeficiente electro-6ptico linear numa
fibra optica, suficientemente elevado de modo a permitir a construcio de um modulador
electro-6ptico totalmente em fibra. Esse objectivo nao foi atingido uma vez que os valores
do coeficiente electro-optico induzido ficaram muito longe do requerido para a construcao
de um dispositivo.

As técnicas utilizadas para a indugdo do coeficiente electro-ptico linear foram o poling
térmico e o poling com UV,

Foram utilizadas fibras opticas especiais geralmente conhecidas por Twin-Hole Fibers.
Estas fibras permitem a aplicagio de campos eléctricos intensos na regiao do nucleo,
indispensaveis para a execu¢do do poling. Desenvolveram-se diversas técnicas de
introdugao de eléctrodos nos canais das THF. A mais utilizada ao longo deste trabalho foia
insergio lateral de fios de Al com 50 pm de didmetro. A insergio lateral permite um melhor
acoplamento de luz ao nucleo da THF uma vez que os topos desta ficam livtes.

Para medir o efeito electro-optico produzido no intetior da THF foram implementadas
duas técnicas de deteccio: a técnica heterodina e a técnica homodina activa. Em ambas foi
utilizado um interferometro de Mach-Zehnder que transforma a modulagio de fase no
interior da THF em modulagiao de amplitude a saida do interferémetro. Durante o trabalho
efectuado, a técnica homodina activa foi utilizada de forma praticamente exclusiva. Esta
técnica, através de um circuito de realimentagio, permite manter o intetferometro no seu
ponto de maxima sensibilidade.

O poling térmico € a técnica mais utillizada para fazer a indugio do coeficiente electro-
6ptico linear em fibras épticas. A divulgagio de resultados proximos de 1 pm/V de forma
consistente faz desta técnica uma das mais promissoras para aplicagoes fotonicas futuras.
No trabalho aqui apresentado foi executado o poling térmico sobre a THF. Depois de
diversas experiéncias efectuadas, o melhor resultado obtido foi a inducio de um coeficiente
electro-optico linear igual a 0.025 pm/V. Da generalidade dos resultados concluiu-se que o
desenvolvimento do coeficiente electro-6ptico ao longo do poling esteve de acordo com os
modelos tedricos apresentados na bibliografia. Para justificar o valor extremamente baixo

do coeficiente obtido foram apresentadas, de forma fenomenologica, duas razoes
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ptincipais. A primeira prende-se com o facto da THF disponivel ter uma concentragio
muito baixa de ides do tipo Na’, K' e Li" que, segundo os modelos de funcionamento
desta técnica, sio fundamentais em todo o processo de inducio do coeficiente electro-
optico. A segunda razio levanta o problema da posigao do nicleo da THF nio se situar na
tegiio onde se esperava que o coeficiente electro-6ptico linear tivesse o seu valor maximo.
Em resumo, a THF disponivel ndo possui as caracteristicas ideais para a indugio do
coeficiente electro-6ptico linear através do poling térmico. Trabalhos futuros utilizando a
técnica do poling térmico poderdo ser efectuados em guias de onda planares cujas
caractetisticas especificas sejam bem controladas.

O poling com UV, embora nio seja tio utilizado como o poling térmico, foi a técnica
que, a nivel mundial, melhores resultados deu até hoje. Utilizando esta técnica existem
publicacdes onde se anunciam coeficientes electro-6pticos da ordem de 6 pm/V e
supetiotes. A THF disponivel neste trabalho, devido ao facto de possuir uma concentragio
bastante elevada de Ge, tem boas catacteristicas para o poling com UV. No entanto, depois
de virias experiéncias, o coeficiente electro-6ptico induzido manteve sempre valores
extremamente baixos. A explicagio encontrada para este facto esti no comprimento de
onda da radiagdo UV utilizada. Todas as experiéncias que tiveram sucesso com a técnica de
poling com UV utilizaram radiagio a 193 nm. No trabalho aqui descrito, o comprimento de
onda da radiagio utilizada foi de 248 nm. Pelos resultados obtidos e pela monitorizagio da
fotocorrente induzida na THF durante a exposicio ao UV, ficou demonstrado que esta
radiagdo € suficiente para induzir um campo interno na THF, fundamental para a inducao
do coeficiente electro-optico. No entanto, segundo o modelo que pretende explicar o
funcionamento do poling com UV, para além do campo interno induzido, ocorre também
um aumento brutal no valor da susceptibilidade nio linear de terceira ordem do nucleo da
fibra. Sao esses dois fenémenos que, em comum, permitem o aparecimento de coeficientes

electro-6pticos lineares muito elevados. Nas experiéncias efectuadas nio se verificou
qualquer alteragiao no valor de Fas depois do poling. Assim, o mecanismo do poling ficou

incompleto, dando origem a valores reduzidos do coeficiente electro-6ptico linear.
No futuro seria muito interessante executar poling com UV sobre a THF estudada
utilizando radiagio UV a 193 nm. Esta experiéncia por certo esclareceria muitos dos

pontos que ficaram por resolver neste trabalho.
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ANEXO — O CIRCUITO DE REALIMENTACAO

Tal como referido na sec¢io 3.4, quando se utiliza a técnica homodina activa, o sinal de
realimentagio que faz o controlo do PZT resulta do termo v(I)ZZVD}/cos(qe‘)D +¢PZT)
(equagdo 3.26). Este funciona como sinal de erro uma vez que se anula quando o
interferometro esta a funcionar no ponto de quadratura. Desta forma, tal como se escreveu

na equacao 3.27 a tensao que efectivamente é aplicada ao PZT é:
Vir =G [ols)ds . Al
De modo a que @, =1V, K, , sendo K;;; a constante do PZT que da a relagio entre a

tensdo aplicada e a diferenca de fase introduzida (unidades rad/V).

A montagem completa utilizada nesta técnica esta representada na figura A.1.
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Fig. A.1 — Montagem completa utilizada na técnica de detecgio homodina activa.

A introdugao do circuito electronico tesponsavel pelo controlo activo do PZT é a tinica

diferenca entre o esquema anterior e o apresentado na figura 3.8.
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No circuito de realimentacio, as tesisténcias variaveis R; e R, sio utilizadas para
balancear as amplitudes dos sinais provenientes dos detectores. Deste modo, tendo 7, e 2, 2

mesma amplitude, »(t) que resulta da diferenca entre estes sinais (efectuada pelo primeiro

amplificador operacional), tem o seu valor descrito pela equagao 3.21:
2
o(2)=v,(t)—v,(¢) =2V, ¥ cos| @, + Bprr -—/—1-—Arz(t)lpd . A2

Onde 1/, é a amplitude dos dois sinais.
A resisténcia R,, o condensador C e o segundo amplificador operacional formam o

circuito de integracio de v(t). Os valores de R, e C foram convenientemente escolhidos de

modo a que a integracio fosse efectuada apenas sobre as oscilages resultantes da
modulagio de fase induzida devido a perturbagdes do meio ambiente em redor do
interferémetro. Em geral, este tipo de oscilagbes ocorre a frequéncias inferiores a 100 Hz.

Em primeira aproximacio pode dizet-se que a frequéncia de corte do circuito é:

1

=———=130Hz Ad
ZnR,C

1

Uma vez que os sinais aplicados na THF nunca foram inferiores a2 1500 Hz, a separagao

entre flutuagdes e sinal terd sido claramente alcangada.
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