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RESUMO

Neste trabaho serdo discutidos aspectos tedricos e experimentais de fibras Opticas
microestruturadas. Através de uma discussdo quditativa dos propriedades de guiamento de
luz destas fibras sera introduzido o conceito de bandas fotdnicas e a variedade de aplicagtes
gue estas estruturas podem proporcionar. Uma breve andogia quantitativa entre a teoria de
bandas eetronicas, descritas pela mecanica quantica, e bandas fotbnicas também sera
andisada. O procedimento experimenta para produzir tais fibras sera ilustrado e discutido.
llustraremos também o aparato experimental e 0 processo de fabricagdo destas fibras no

Laboratorio de Fibras Opticas do Departamento de Eletrénica Quantica na Universidade
Estadual de Campinas.
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1. Introducao.

A propagacdo da luz em estruturas periddicas gpresenta caracterigticas intrigantes.
Como foi discutido em [1] a periodicidade do meio de propagacdo em escdas comparaves
a0 comprimento de onda da luz propagante possbilita a formagdo de um espalhamento
coerente, i.e. 0 espahamento ocorre de forma sstemaica Em decorrer disto, uma
propriedade observada € a criacdo de regibes espectrais proibidas para a propagacéo
luminosa, comprimentos de onda proximos do escaa de periodicidade do meo se
interferem destrutivamente nestes melos. Congste, portanto, em um aranjo especid de
reflexdes de Bragg.

As fibras de gap fotbnico basciam-se neste principio para confinar a luz radidmente
em uma regido em que a propagacdo € permitida. Uma diferenca singular pode ser notada
neste tipo de guiamento Optico, diferente do processo bem conhecido de reflexéo internd
totd, em que a luz deve ser guiada sempre em um meio com indice de refracdo maior que o
melo externo ap guia, segundo a le de Snell, nestas edruturas podemos confinar a luz em
qualquer meio, inclusve o ar. Outro aspecto relevante € que podemos confinar a luz em
regibes extremamente peguenas, criando modos eetromagnéticos com  dtissma
intengdade luminosa, permitindo-se explorar de forma eficaz as néo-linearidades do meio
de propagacéo.

Em [1] fo discutido, quditativamente, como € possivel compreender este
fendmeno, a seguir faremos uma discussio mals quantitativa, indicando como moddar a
propagacdo luminosa nestas edtruturas. Além disto serdo iludradas e discutidas diversas
aplicacOes deste tipo de fibra e o processo de fabricacdo das mesmas.

2. Teoria de propagacio em estruturas periodicas.

O confinamento da luz em edtruturas que possuem uma distribuicdo periddica do
indice de refracéo é possivel devido a sucessivas reflex@es de Bragg que acontecem nestas
estruturas. Quando o comprimento de onda da luz é préximo da escala do arranjo periddico,
a propagacéo € proibida. De fato, o que acontece € resultado da interferéncia das ondas
espahadas pelos varios centros espahadores arranjados periodicamente. Estes resultados
s80 bem conhecidos no campo da cristdografia e na teoria de conducéo eetronica em
Solidos.

Na teoria de conducdo eetrbnica, devemos resolver um problema de autovaor
associado a equacdo de Schrodinger sujeito a condigdes de contorno periddicas. Ou sgja,
utilizamos explicitamente o fato de que o potenciad eétrico criado pelos d&omos € periodico
e que edta periodicidade serd refletida na forma da fungdo de onda que descreve o
movimento e etronico (Teorema de Bloch). Maematicamente,

Vir)=V(r+r,), r, = niaj + nqas + nsas

devido a periodicidade do potencia, pode-se expandi-1o em séries de Fourier

V(r) =3 Vge©T, G = hg + kgo + lgs3 .
&
e Goro=2mm b £ Z) ent3p a condicio de periodicidade é satisfeita Onde G é um
vetor da rede reciproca do cristd. Se expandirmos a funcdo de onda em ondas planas,

Y] = B ettt ~ :
/ , podemos escrever a equacdo de Schroedinger como
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subgtituindo as expressdes para 0 potencid nesta equacdo e redizando aguma dgebra,
obtém-se para cada vetor de onda k a seguinte expresséo

[ R N 5 = _
— E G+ 3 Vgl =0,
[

2m

ou sga, a presenca do potencia atdmico cristalino acopla cada coeficiente da expanséo da
funcdo de onda com o coeficiente trandadado por vetores do espaco reciproco. Se
escrevermos esta expressao  para todos os G e para todos os Ck obteremos um sSstema
infinito de equagbes dgébricas para resolver. Entretanto, como toda expansio de uma
funcdo em uma dada base, em algum momento a importancia dos termos da expansdo
ficam cada vez menores e entéo podemos truncar a expansdo. Do mesmo modo a expansio
do potencial pode ser truncada em adgum momento, tornando possivel resolver o problema,
ja que teriamos um sistema de equactes agébricas para resolver. As solugles deste sistema
permitem conhecer a energia E e os codficientes Ck. Como tratase de um dstema
homogéneo, a condicdo para obtermos solucdo ndo trivid é que o determinante dos
coeficientes sganulo.
Na propagacdo de ondas eetromagnéticas, as equacdes que governam a propagacao
S0 extraidas das equactes de Maxwell. Podemos encontrar equacles tanto para 0 campo
magnético, como para 0 campo eétrico. Neste texto mostraremos equagdes para 0 campo
magnético. A equacdo de onda no dominio da freqliéncia para 0 campo magnético quando a
permissividade elétrica e depende da posi¢do sera dada por
v fi(r)=2-Filr)
£irl £

Vo
onde e(r) € a funcdo dieétrica, w € a freqliéncia angular e ¢ é a veocidade da luz. Em um
fiora fotbnica periddica podemos utilizar o0 teorema de Bloch e expandir o campo
magnético da seguinte forma

Hir)= z he_1€3¢° G

(A
onde 1=1,2. & &0 vetor de onda da onda plana, € /& um vetor de espaco reciproco, “4 éum

. . o . - i ..
vetor unit&rio na direcio perpendicular a £ + &, "G4 é o coeficiente das compentes ce H na
direcio “4. Se utilizarmos a tranformada de Fourier para funcéo dieléricatemos
1| .|: - ._\lr'.t-"l' s ,I N '.'t.l".'__'{}
elr) thc £6 =3 } elr ™7 dQ

onde W é o0 a cdula unitdia e ¥ seu volume. Findmente é possivel escrever a equacdo de
Helmholtz na seguinte forma dgébrica

YIE+GlE+ G UG-G 66— g p w? | e
— ' T YTl e 68 Vel el
G €6 &6 |he| o |he

No caso eetromagnético esta é o problema de autovalores que temos que resolver,
obviamente € mais complicado que 0 caso quéantico, uma vez gque neste caso 0 problema é
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vetorial e temos que determinar 0s coeficientes da expansdo para cada componente dos
campos.

Neste ponto fica clara a andogia entre os dois problemas. Temos uma equacdo de
onda que, no dominio da frequéncia (caso eetromagnético) e no dominio dos vetores de
onda (caso quéantico) se torna um problema algébrico de autovaores que pode ser resolvido,
no mas complexo dos casos numericamente. Em ambos problemas encontramos relacoes
de dispersdo para o vetor de onda. Abaixo ilustro estrutura de bandas fotonicas caculadas
paraum cristd foténico com estrutura do diamante (HCP- Hexagona Close-Packing).
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Figura 1. Edrutura de bandas para um crigd fotbnico com rede “crigtding’ igud a do
diamante.

3. Fabricacao de fibras fotonicas.

Fibras fotbnicas sBo produzidas usando técnicas adaptadas de métodos conhecidos
para puxar feixes de fibras dpticas utilizadas em aplicagbes de imagens e iluminagdo. Egte
processo € congtituido por uma série de estégios. Primeiramente tubos de vidro (ver Figura
2) sdo empilhados e fundidos juntos em um forno de dta temperatura (dependendo do tipo
de vidro utilizado podem ser necessarios 2000 °C) e puxados para formar um agomerado
de tubos. Pogeriormente, este aglomerado € fundido novamente, reduzindo assm o
diamétro do mesmo e diminando 0 espago inicid entre os diversos tubos. Ao invés de
tubos também € possivel Uutilizar bastdes macicos de vidro para produzir fibras foténicas. O
processo de puxamento pode reduzir o didmetro inicid do aranjo em aé 10000 vezes,
deixando os buracos internos com diametros tdo pequenos quanto alguns nandmetros.
Exisgem véarias variaghes dedtas fibras, mas dois tipos sBo mais utilizados, as de nucleo oco
e as de nlcleo solido. Para obter um nucleos ocos basta retirar do centro do arranjo inicia
um ou aguns tubos.
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O aduno acompanhou o0 processo de fabricacdo destas fibras no labrat6rio de
Fabricagido Fibras Opticas do Prof. L. C. Babosa O procedimento utilizado foi,
basicamente, o descrito acima Na Figura 2 € mostrado o forno utilizado no processo.

Figura 2: @ Uma pilha de tubos de vidros é
congruida da maneira desgada (preforma). c)
Entdo estes tubos sfo fundidos e puxados na
forma de fibras. b) Para amolecer o vidro é
utilizado um forno entre 1000 e 2000 °C.
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Figura 3: Fotos do forno utilizado para puxar as fibras foténicas no
L aboratdrio de Fabricagio de fibras Opticas.
Neste caso, os vidros utilizados séo vidros acainos, que sofrem fusio a cerca de
1200 °C. Os capilares e bastdes de vidro utilizados s mostrados na Figura 4. Nesta figura,
mostra-se também o aglomerado de tubos apos sofrerem a primeira etapa da fusdo.

Figura 4: A esquerda, os capilares e bastdes utilizados para montagem do aranjo
periddico. A direita, capilares apds sofrerem a primeira etapa da fuszo.
Para findizar a ilusracéo do processo de fabricagdo, € mostrado na Figura 5 a
imagem da seccdo transversd da fibra fotnica guiando luz no ndcleo.

Figura5: Foto da secgéo transversal dafibrafotonica
guiando luz, puxada utilizando os capilares dafigura 3.

A tecnologia de fabricacdo dedtas fibras ainda esta em desenvolvimento no referido
laboratdrio, e portanto, podemos perceber que a mesma ndo exibe uma periodicidade
regular, o que dificulta a criacdo de um verdadeiro gap fotonico.

Entretanto, outros grupos no mundo ja dominam a tecnologia de fabricacdo destas
fibras. Nas figuras mostradas a seguir, aparecem fibras puxadas pelo grupo da Universidade
de Bath naInglaterra.



Figura 6: Imagem obtidas através de microscopio eetronico de varredura de umafibra
de nicleo oco produzida por Russd et a na Universidade de Bath.

Figura 7: Foto dafibra da Figura6 guiando
luz vermeha
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Fgura 8: Diversasimagens obtidas por microscopia dptica (MO) e
eetronica (ME) defibras fotonicas. A) ME de uma fibra monomodo
de nuicleo sdlido. B) MO do modo guiado damesmafibrade A). C)
ME de uma fibra foténica birefringente. D) ME de uma fibra de niicleo
solido atamente néo linear. E) ME de uma fibra de nicleo oco. F) A
mesma fibra de E) guiando um modo azul. G) ME de outrafibrade
nucleo oco. H) A mesma de g) guiando luz vermeha. 1) Outrafibra

de niicleo oco guiando luiz branca.

Como pode-se ver pelas figuras acima, a tecnologia de fabricacdo dedtas fibras eta
s desenvolvendo rgpidamente, permitindo utiliza-las para diversos fins. Na segdo a seguir
serdo mostradas algumas aplicagdes destas fibras.

4. Aplicacoes de fibras fotonicas.
A posshilidade de confinar a luz em pequenas regifes, ou guiar luz em a, sugere
uma s&rie de possiveis aplicagbes destas fibras. Abaixo, serd mostradas adgumas destas
possibilidades.

Dispositivos nao-lineares:

A posshilidade de criar fibras com nlcleos extremamente peguenos permite
confina 0 modo detromagnético em uma regido muito pequena, tornando a intensidade
deste modo muito dta. Entretanto, a presenca de campos téo intensos tornam o caraer
anarmdnico do potencid detrico dos domos no materia notdrio. Edta ndo armonicidade do
poténcid resulta em uma resposta ndo-linear da polarizacdo do meio a0 campo aplicado,
esta resposta ndo-linear € responsavel por diversos fendmenos Opticos, um deles € a geracéo
de harménicos superiores de uma dada frequéncia éptica. Outro interessante € 0 processo
de mistura de quatro ondas, onde uma fregliéncia dptica de dta poténcia cede energia para
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outras freqiiéncias, permitindo a fabricacdo de amplificadores Opticos paramétricos em
fiboras. Na Fgura 9 é modrada uma fibra que foi excitado com pulsos Opticos de
femtosegundos. O resultado € a geracdo de um continuo de radiacéo eletromagnética.

Figura 9: @ Um laser pulsado operando em 800 nm gerando pulsos de 200
femtosegundos. B) Os pulsos se propagam pela fibra induzindo efeitos ndo
lineares. C) A sdida da fibra é colocada em uma grade de difracdo. D)
Podemos ver o continuo de frequéncias gerado pelos efeitos ndo lineares na
fibra

Separador de Polarizacio:

Devido a posshilidade de desenhar o perfil da seccdo transversa da fibra, pode-se
criar fibras dtamente birefringentes, ou sga, fibras em que polarizagtes didtintas percebem
um indice de refracdo didinto, desta maneira pode-se criar digpodtivos que permitem
sepaar a polaizacéo da luz. De fato Liu Zhang et d propls recentemente uma fibra
fotnica que poderia exibir esta propriedade. Nas figuras a sequir mostro este resultado.

a
0 H 10015 X0 M7 S0 351 400 450 HO

Figura 10: Didribuicdo de intensdade do pulso inicid. A polarizacdo do mesmo era
linear de 45°. A direita pode-se ver aforma da seccdo transversa dafibra

Deda forma o feixe edava igudmente polarizado ao longo de duas direcoes
perpendiculares. ApGs propagar por 17 mm deste dispositivo a distribuicdo de intensidades
€amodradanafigura.
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Figura 11: Forma dos campos apés propagar por 17 mm desta fibra. Podemos perceber que
ambas polarizagdes foram separadas.

Momialized intensity
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Figura 12: Intensdade normaizada transmitida para ambas as polarizagbes em fungéo do
comprimento da fibra fotdnica birefringente.
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Manipulac¢io da curva de dispersao de fibras:

Um dos par@metros cruciais no desenvolvimento de dispositivos para aplicagtes em
comunicagles Opticas, como amplificadores paraméricos, coonjugadores de fase,
compensadores de dispersdo, entre outros € a forma espectral da dispersio cromética
Apesr de ndo conseguirmos mudar a dispersdo cromética intrinseca do materia  utilizado
na fabricacdo da fibra, pode-se dterar a dispersdo de guia de onda manipulando a forma
epacid do indice de refracdo. Desta maneira consegue-s2 uma dta maesbilidade na
dispersdo tota da fibra (dispersdo materid + disperséo de guia de onda). Russe et 4,
demonstraram experimentalmente uma fibra de dispersfo dtamente plana

Dispersion (ps/nm/km)
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Figura 13: Em cima, foto de microscopia detronica de varredura do tipo de fibra utilizado.
Abaixo, as curvas de dispersdo obtidas apenas aterando-se 0 espacamento entre os furos e
0 tamanho dos furos.

Podemos ver pela Figura 13 que edtas fibras permitem um ato controle da curva de
dispersdo, tornando- as fortes candidatas a aplicacdo em telecomunicagies.

5. Conclusao

Foi feto um breve estudo sobre fibras microestruturadas. Permitindo ilustrar como
a propagacéo eletromagnética em meios periddicos pode exibir propriedades exdticas.
Acompanhando aunos de um laboratorio da UNICAMP mostrou-se a iniciativa e o método
utilizado pelos mesmos para produzir tais fibras. Através da compilacdo de dados de
diversos atigos cientificos acreditaese que foi possivel introduzir este novo campo da
Optica gplicada aos dunos de diversos niveis. O tratamento quantitativo foi feito de forma
sucinta e resumida a fim ndo restringir aleitura do texto.
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