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Resumo. A construcdo de acopladores direcionais a
fibra dptica birrefringente é apresentada. A técnica
utilizada € a de polimento lateral das fibras e
posterior aproximacdo destas, interagindo-se seus
campos evanescentes. Através de microscopia de
transmissdo com a fibra entre polarizadores
cruzados, conseguiu-se uma precisdo de + 2° no
alinhamento azimutal de fibras birrefringentes do
tipo dliptical cladding. O polimento lateral destas,
segundo um plano paraledlo ao exo dow,
proporcionou um aproveitamento inicial de 20%
das pecas. Utilizando uma fonte de espectro largo,
um método de caracterizacdo répido e preciso €
desenvolvido, permitindo a medida da isolacdo de
polarizacdo sem erros devidos a efeitos residuais de
coer éncia da fonte.

Abstrat. The construction of birefringent optical
fiber directional couplers is presented. The
technique used is based upon lateral polishing of
the fibers followed by their aproximation,
interacting their evanescent fields. By transmission
microscopy through the fiber between crossed
polarizers, a precision of £ 2° in the azimuthal
alignment of dlliptical cladding fibers is achieved.
Their lateral polishing, on a plane parallel to the
dow axis, yielded initially 20% of the pieces. Using
a broadband source, a fast and precise
characterization method is developed, allowing the
measurement of the polarization isolation ratio
without errors due to residual coherence effects of
the source.

I. INTRODUCAO

Acoplamento direcional é um fenémeno de troca de
energia entre ondas eletromagnéticas que se propagam
em diferentes estruturas de guiagem [1]. O dispositivo
gue resulta da disposi¢éo destas estruturas de guiagem
com o objetivo de controlar a troca de energia é
denominado acoplador direcional. Sga para a
aquisicdo de amostras ou para a divisdo de sinais, 0
acoplador € um dispositivo fundamental em qualquer
circuito 6ptico.

Acopladores direcionais podem ser construidos a
partir de guias de onda e microlinhas para operarem na
faixa de microondas e a partir de fibras dpticas e em
Optica integrada para a faixa Optica. Qualquer que sgja
a faixa de operacdo, os modelos destas estruturas sdo
obtidos a partir das equagcbes de Maxwell e da

geometria e composi¢do do materia das estruturas de
guiagem envolvidas, sendo o dispositivo descrito, em
qualquer caso, por meio de matriz espalhamento e dos
parémetros diretividade, acoplamento e isolagao[2-4].

Embora a literatura disponivel sobre a construcéo
do dispositivo seja extensa [5-27], a técnica ainda se
encontra em evolugdo e desconhecemos a existéncia
no mercado de um produto feito com fibras
birrefringentes do tipo elliptical cladding, produto que
ora nos interessa. Assim sendo, nesta etapa do
trabalho, ndo houve preocupacdo com a fabricacdo de
pecas que atendam a especificagbes de engenharia,
mas sim o enfoque numa metodologia eficaz, como
prova de conceito, proporcionando o estabelecimento
datécnica.

Il. ACOPLADORESDIRECIONAISA FIBRA

O acoplamento direcional em fibras dpticas segue o
mesmo principio do acoplamento em guias de
microondas, sendo a fibra optica modelada como um
guia de onda dielétrico. As condices de contorno
impostas ao campo eletromagnético tornam a obtengdo
do modelo de propagacdo da luz na fibra Optica um
pouco mais elaborada [2-4]. Como no guia dielétrico
Optico ndo existe uma superficie externa onde 0 campo
elétrico se anula, como no caso dos guias metalicos, o
campo guiado deve ser decrescente ao se afastar do
centro e tender a zero na regido externa ao guia. O
campo nesta regido é chamado de evanescente.

A troca de energia em um acoplador direciona a
fibra optica ocorre quando os nucleos das fibras sdo
aproximados, lado a lado, o suficiente para que o
campo evanescente dos modos de uma das fibras
excite modos de propagacdo na outra fibra, assim,
permitindo a transferéncia de energia entre elas. Esta
transferéncia pode ser quantificada e vai depender da
estrutura modal de cada fibra Optica e de sua
disposicéo geométrica no espago [6,28-32]. A Fig. 1
mostra um exemplo hipotético de troca de energia
entre duas fibras, as quais se encontram com o0s
nicleos suficientemente préximos, permitindo a
interacdo entre 0os campos evanescentes. Nesta figura,
consideramos que, inicialmente, apenas uma das fibras
estava guiando uma onda €l efromagnética.

Acopladores direcionais sdo construidos segundo
duas técnicas principais. polimento e fusdo. No
primeiro caso, a fibra é fixada em uma canaleta com
curvatura circular, feita sobre um bloco suporte. O
conjunto é entdo polido, possibilitando a necesséria
aproximacao do nucleo [5-14].
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Figura 1. Troca de energia entre duas fibras por interacéo
de campos evanescentes.

A cada conjunto denomina-se “meio-acoplador” e a
juncdo de dois destes “meio-acopladores’ nos da o
dispositivo final. No método de fusdo, as fibras sdo
torcidas, uma ao redor da outra, esticadas e localmente
aguecidas, resultando num afunilamento da estrutura e
possibilitando a troca de energia entre as fibras
[15-20]. Algumas fibras especiais ja foram criadas na
tentativa de variagdes dos métodos anteriores [21-27].
Nosso  estudo  recai sobre  acopladores
confeccionados por polimento, que, devido a natureza
de  construcéo, guando  utilizando  fibras
birrefringentes, possuem melhores resultados de
isolacdo de polarizagdo que os por fusdo [12]. Tais
dispositivos estéo esquematizados na Fig. 2.

Fibra 1

Fibra Optica Face Polida > s‘\v / -
/ \ >
5

Bloco de Quartzo Fibra 2
Figura 2. Acopladores direcionais construidos por
polimento.

A birrefringéncia ¢ o fendbmeno no qua a
velocidade de fase de um feixe Optico propagante em
um meio com anisotropia dielétrica depende da
direcdo de polarizagdo do vetor campo elétrico. A
anisotropia dielétrica pode ser gerada em uma fibra
destruindo-se a simetria circular do nucleo, tornando-o
diptico, ou induzindo, na casca, tensdes diferenciadas
que afetem o indice de refracdo, alterando-o de acordo
com a posicdo angular na secdo transversal. Nas
posicBes onde o indice de refracdo for maximo ou
minimo estardo localizados os eixos principais da
fibra, denominando-se eixo dow na posicdo de
méximo e eixo fast na posi¢do de minimo.

Na realidade, toda fibra monomodo convenciona
suporta dois modos ortogonal mente polarizados [33] .
Como essas polarizagbes sdo degeneradas, campos
propagantes nessas fibras sdo facilmente acoplados de
um modo de polarizago para o outro. Retirando-se a
degenerescéncia entre os modos, pela insercdo de
birrefringéncia, qualquer que sgja a polarizagdo de
entrada na fibra, a energia segundo os eixos principais
serq mantida.

Fibras birrefringentes sdo utilizadas,
principalmente, em sistemas &pticos coerentes de
transmissdo de dados e em dispositivos sensores
baseados em principios interferométricos. Para maior
efetividade de funcionamento, h& a necessidade de os
acopladores direcionais utilizados serem também com
fibras birrefringentes [34,35].

Nosso interesse, no momento, recai sobre a
construcéo do dispositivo com fibra birrefringente do
tipo dliptical cladding, com a qual é construido o
circuito Optico do giroscopio a fibra Optica, em
desenvolvimento no nosso grupo [36]. A
birrefringéncia nesta fibra € obtida pela aplicagdo de
stress no nicleo através da dopagem da casca segundo
uma geometria eliptica, o que garante a dependéncia
angular eliptica do indice de refragdo. A secdo
transversal desta fibra e seu perfil de indices de
refracdo podem ser observados naFig. 3.

A
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Figura 3. (a) Secdo transversal e (b) perfil do indice de
refracdo da fibra birrefringente elliptical cladding.

Apés esta breve abordagem sobre o dispositivo, bem
como sobre a fibra que o constitui, reunimos os
€lementos necessarios para 0 entendimento dos passos
a serem seguidos na sua construcao.

I1l. CONSTRUCAO DO DISPOSITIVO

A construcdo do dispositivo iniciase pela
confeccdo do bloco suporte. A utilizagdo deste €
necessaria para a garantia da rigidez da fibra, no
polimento e na manipulagdo para o gjuste da razéo de
acoplamento desgjada, 0s quais seriam impraticaveis
sem afixacao.

O bloco é feito a partir de quartzo fundido,
garantindo o nivelamento das superficies polidas (fibra
e bloco) [37]. A canaleta para afixag8o da fibra é feita
por uma serra, com borda diamantada, em uma
méguina esquematizada na Fig. 4. A rotagéo da haste
de fixacdo do bloco garante o perfil circular e o
parafuso micrométrico estabelece a profundidade
minima da canaleta em relacdo a superficie do bloco.
Através de duas passagens da serra, com dois avangos
de 60um do parafuso micrométrico, estabelecemos o
perfil, e um posterior banho de HF (&cido fluoridrico),
por 15 minutos, diminui a angulosidade dos picos e
vales resultantes do brusco processo de serragem.
Chanfros laterais sdo feitos para permitir a deposicéo
de cola na montagem final. A Fig. 5 mostra o formato
fina do bloco suporte, quando, entéo, esta pronto para
receber afibra
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Figura 4. Esquema da maquina utilizada para a confec¢ao
da canaleta no bloco.

Figura 5. Bloco utilizado como suporte da fibra.

Os resultados desse processo foram canaletas com
larguras de (165+15)um e profundidades de
(120£10)Lm.

I11.1. ALINHAMENTO DA FIBRA

A utilizacdo de fibra birrefringente, cujo perfil de
indice de refracdo esta representado na Fig. 3, requer
gue os eixos principais das duas fibras que constituem
0 acoplador estejam alinhados. Caso isto hdo ocorra,
podera haver acoplamento entre os modos slow de
uma fibra e fast da outra, alterando as caracteristicas
das ondas el etromagnéticas que se propagam.

Buscando a menor perturbacgo de birrefringéncia
possivel, a posi¢cdo mais indicada € com o eixo maior
da €elipse de stress paralelo a superficie do bloco que
sera polida, conforme mostraa Fig. 6. Assim, retira-se
a menor quantidade possivel de materia dopante
durante o polimento.

ponto de iseFﬂdo de

parada do polimento
olimento

p ALl O S —— 6 ,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 6. Posicdo para o alinhamento dos eixos principais
de birrefringéncia em relagio a superficie a ser polida.

O méodo de alinhamento assume a coincidéncia
dos eixos maior e menor da regido elipticamente
dopada com os eixos de birrefringéncia. Na regido
dopada ha birrefringéncia diferencial. lluminando-se a
fibra transversaimente, com ela entre polarizadores
cruzados, podemos observar, quando a fibra é girada
a0 redor de seu eixo longitudinal, a assimetria angular
da birrefringéncia na regido eliptica. A Fig. 7 ilustraa

montagem
método.

necessaria para a implementacdo do

<«microscépio (200X)

<«polarizador
estdgio de rotacdo

filora éptica

.« bloco suporte

com dleo casador
|§|4—r:>olcmzc1dor

@<— fonte de luz incoerente

Figura 7. Esquema do arranjo experimental para o
alinhamento dos eixos de birrefringéncia das fibras.

A fibra foi girada utilizando-se dois estégios de
rotagdo motorizados, permitindo localizar visua mente
seus eixos principais. A Fig. 8 ilustra as imagens
obtidas por esta rotacdo. Um éleo casador de indice de
refracdo deve embeber a fibra, evitando “efeito lente”
devido ao seu formato cilindrico.

As posigdes mostradas na Fig. 8 sdo indefinidas,
ndo dando precisdo melhor do que + 10° para
posicionamentos sucessivos. Logo o alinhamento ndo
é direto e, apb6s exaustiva observagdo, chegamos a
determinacdo da posicdo mostrada na Fig. 9 como
sendo a de maior precisdo e que garante as melhores
condi¢des de repetibilidade. Esta Ultima posicéo pode
ser localizada com precisdo de = 2°, isto devido a
defini¢8o das bordas da regido dopada.

(b)

Figura 8. Visualizagdo transversal das fibras. (a) eixo
maior perpendicular a luz incidente; (b) eixo menor
perpendicular a luzincidente.

Conseguindo determinar a posicéo da Fig. 9, podemos
comandar os estagios de rotacdo para a posicao
desgjada, uma vez que o passo do motor que O
movimenta € conhecido. A fibra é entdo suspensa do
suporte e 0 Oleo remanescente € retirado com a
utilizacdo de acool.
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Figura 9. Referéncia na determinacdo da posi¢do dos eixos
principais da fibra e as duas posi¢8es possiveis da fibra.

Posiciona-se, entdo, um bloco com a canadeta limpa
sob a fibra e esta € baixada até que se acomode a
curvatura da canaleta. A cola utilizada é curavel com
luz ultravioleta e antes de aplica-la deve-se aguardar a
fuga de eventuais bolhas de ar. Temos entdo um
“meio-acoplador” a ser polido, conforme aFig. 6.

I11.2. POLIMENTO

Inicialmente, 0 “meio-acoplador” é fixado a um
suporte. Antes do polimento na maquina, é feito um
esmerilhamento com carbureto de silicio (17um de
didmetro méximo) para eliminar o excesso de cola. O
polimento é realizado com 6xido de cério (0,5um de
didmetro méximo) dissolvido em &gua (30g/ ¢ ).

O monitoramento do processo é feito com base no
tamanho do eixo maior da elipse que se forma devido
ao formato cilindrico da fibra, conforme a Fig.10. Isto
€ possivel devido aos célculos exatos da razdo de
acoplamento determinarem a distdncia a ser
estabelecida entre os nucleos [6,38]. Nosso ponto de
parada foi calculado para (9,30+0,05)cm no eixo
maior daelipse.

suporte

Figura 10. Visualizagdo da elipse que aparece na fibra
devido ao polimento.

O aproveitamento foi de 20% das pegas, embora a
eficiéncia do processo tenha sido dobrada (era de
10%[39]), e a causa principa deste baixo indice foi a
quebra da fibra, durante o esmerilhamento, polimento
ou manipulagdo do “meio-acoplador’. Também
ocorreram polimento excessivo e ma colagem.

Atualmente, o polimento esta sendo realizado
paralelamente ao eixo fast (90° em relagdo a Fig. 6) e
0s resultados tém sido bem melhores, com o indice de

aproveitamento tendo aumentado para 70%. Isto se
deve a uma maior resisténcia da fibra nesta posicéo,
pois ha uma maior homogeneidade do material
congtituinte da casca (baixa dopagem) na regido de
maior fragilidade (centro da elipse).

A juncdo de dois destes “meio-acopladores’ nos da
um acoplador e o conjunto é montado em um
posicionador, o qual permite a fixacdo de um dos
blocos e o dedlize do outro comandado por parafusos
micrométricos, possibilitando o ajuste da razéo de
acoplamento desejada.

I11.3. CARACTERIZACAO

Muitas sdo as medidas de parémetros publicadas na
literatura, mas poucos autores revelam a maneira como
as medidas foram obtidas. Se luz monocromatica for
acoplada na fibra com um estado de polarizacdo que
excite os dois modos, fast e sow, aluz transmitida por
um andisador fixo na saida da fibra ira variar
largamente com par@metros ambientais, como a
temperatura. 1sto acontece porque a luz € coerente na
saida e ocorrera interferéncia, com forte dependéncia
da intensidade detectada com as fases relativas dos
modos. Isto também causa uma grande incerteza na
localizagdo dos eixos principais da fibra. O problema
pode ser sanado usando-se uma fonte faixa larga, de
modo que a fibra atua como um depolarizador para
luz, excetuando-se os casos em que a luz estga
linearmente polarizada segundo as diregdes dos eixos
principais, evitando que ocorra interferéncia apds o
comprimento de depolarizagéo [6].

Utilizamos uma fonte faixa larga (diodo laser
superluminescente - SLD-A, =820nm, AA=20nm), que
incide em um polarizador e depois € acoplada a fibra
de entrada linearmente polarizada. Na saida dafibra, a
luz incide em um andlisador e é detectada. Para
localizar os eixos principais da fibra, polarizador e
analisador sdo gjustados até que a poténcia detectada
sgja minima. Quando esta condicdo € alcancada, a
polarizacdo de entrada esta paralela a um dos eixos
principais de birrefringéncia e a poténcia detectada
(a minima) é a transmitida através do outro eixo.
Girando o analisador em 90°, detectamos a poténcia
acoplada segundo o0 eixo paralelo a polarizacdo de
entrada (maxima). A diferenca entre estas duas
poténcias (em dB) nos da a isolagdo de polarizacdo do
trecho analisado.

Para medirmos a isolagdo de polarizacdo do
acoplador, especificamos uma entrada e medimos as
duas saidas. Repetimos 0 processo para 0s outros trés
acessos fisicos. A isolagdo de polarizagdo do
dispositivo sera dada pelo menor dos 8 valores
obtidos, que podem ser diferentes se o dispositivo ndo
for reciproco por qualquer falha ou imperfeicdo do
processo de fabricaco.

Os resultados deste processo foram acopladores
com isolagdo de polarizagdo entre 10 e 15dB, para o
caso de polimento segundo o plano paralelo ao eixo
slow. Protétipos iniciais polidos paralelamente ao eixo
fast apresentaram isolag@o de polarizagdo entre 15 e
22dB.
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IV. CONCLUSAO

A construcdo de acopladores direcionais a fibra
Optica birrefringente, utilizando a técnica de polimento
lateral das fibras, foi apresentada. O processo de
alinhamento para fibras do tipo eliptical cladding
mostrou-se repetitivo e preciso (29. O polimento
lateral, segundo um plano paralelo a0 eixo sow,
mostrou-se de baixo aproveitamento (20%), embora a
eficiéncia do processo tenha sido dobrada (era de
109%[39]). Este indice estda aumentando sensivelmente
para polimento paralelo ao plano do eixo fast (70%).

Utilizando uma fonte de espectro largo, um método
de caracterizacdo répido e preciso foi desenvolvido,
permitindo a medida da isolagdo de polarizacdo sem
erros devidos a efeitos residuai s de coeréncia da fonte.

Os acopladores assim construidos e caracterizados
atingiram isolac&o de polarizagéo de 10 a 15dB, para
polimento paralelamente ao eixo slow, e 15 a 22dB,
paralelamente ao eixo fast.

O rendimento poderd melhorar através da utilizacéo
de melhores colas disponiveis no mercado
internacional.

A sensivel melhora no processo de polimento
paralelamente ao eixo fast e os melhores resultados na
isolacdo de polarizacdo com os meio-acopladores
assim obtidos indica esta posi¢do como a ser adotada
dagui paraafrente.

Agradecemos ao Ministério da Aeronautica a
oportunidade da divulgacdo deste trabal ho.
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