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Resumo

As redes de telecomunicag¢oes em fibra éptica encontram-se em grande desenvolvimento, e
requerem que Os seus componentes micro-opticos sejam fidveis e que o seu custo seja
baixo. O método de construcio destes componentes ¢ um aspecto com eclevada
importancia, pois pode limitar o seu rendimento/ custo.

Neste projecto pretende-se desenvolver uma maquina que faga o alinhamento de
componentes micro-opticos para dispositivos de telecomunicagoes. Este sistema tem de ser
capaz de realizar um trabalho com qualidade e de baixos custos. E também iniciado o
desenvolvimento de um dispositivo 6ptico — filtro sintonizavel — que sera usado em redes

de telecomunicagdes Opticas, e que sera montado por este sistema.
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Capitulo I - Introdugao

1.1 Motivagao

Os dispositivos integrados de fibra optica desempenham actualmente um papel crucial na
industria das telecomunica¢oes. Estas aplicacdes sdo caracterizadas pela elevada exigéncia
de desempenho dos componentes envolvidos no desenho dos sistemas, pois os elevados
custos associados a perda, mesmo que temporaria, da funcionalidade das infra-estruturas
impoe os mais elevados padroes de operacionalidade da industria. Este é, no entanto, um
mercado de comodidade, devido a forte retrac¢ao a nivel mundial e consequente oferta em
excesso. Face a este novo cenario, a producao de componentes de fibra Optica para
telecomunicacbes enfrenta hoje fortes restricoes a nivel do custo de fabrico sem, no
entanto, sacrificar as caracteristicas técnicas.

A ideia associada ao projecto proposto passa pela necessidade de desenvolvimento
de ferramentas de automagao para utilizagao na produgao de dispositivos de fibra éptica
integrados para a industria das telecomunicacOes. Hsta ferramenta sera essencial para
associar os elevados padroes de qualidade as exigéncias de redu¢dao de custos da cada vez
mais generalizada nesta industria. O processo de redu¢do do binémio custo/desempenho
permitira desenvolver ferramentas transversais de automacao que conduzam a desejada
redugido de custos por aumento da produtividade e nao por sacrificio da qualidade. Este
tipo de ferramenta de automagao encerra assim um grande valor acrescentado devido a
dimensao actual do mercado das telecomunica¢oes baseado na tecnologia de fibras opticas.
Por outro lado, a tendéncia recente para a instalagio generalizada de servigos de
comunica¢Oes por fibra Optica até ao utilizador — ie., fiber to the home (FITTH) — vai
corresponder a um forte aumento na procura de componentes de fibra 6ptica, o que abre

novas perspectivas para a adopgao deste tipo de ferramenta.

1.2 Estrutura da tese

A tese encontra-se dividida em 7 capitulos, a sua descricao ¢ a seguinte:

- Capitulo I — Neste capitulo é dada a conhecer a motivagao da tese, bem como a descrigao
da sua estrutura.

- Capitulo II — Com este capitulo pretende-se dar a conhecer o estado da inddstria na area
da montagem e alinhamento de componentes micro-6pticos, métodos e meios de fixagdo e

alguns dos seus produtos finais.



- Capitulo IIT — A descri¢do tedrica do comportamento de lentes GRIN ¢ realizada neste
capitulo.

- Capitulo IV — Este capitulo descreve o funcionamento de um interferémetro de Fabry-
Pérot.

- Capitulo V — Aqui ¢é realizada a descricio dos segmentos que compoem a maquina de
alinhamento, a plataforma mecanica, a maquina de visao e o software de controlo.

- Capitulo VI — Neste capitulo sao mostrados os ensaios realizados com diferentes modelos
de lentes GRIN.

- Capitilo VII — Neste capitulo apresentam-se as conclusoes, optimizagdes do sistema e

trabalho futuro.
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Capitulo I - Estado da Arte

2.1 Industria

O desenvolvimento em grande escala da fibra optica nas telecomunicagdes, como por
exemplo, a chegada de fibra até nossa casa, FITH, necessita do desenvolvimento de
dispositivos de dimensoes reduzidas e baixo custo, mas também com capacidade multi-
canais Opticos e integracio de médulos optoelectronicos [1, 2]. O dinamismo do mercado
estd a provocar uma pressio acrescida para o aumento da produgio de componentes
micro-6pticos e consequente diminui¢ao do seu custo. A produ¢do automatica é uma via
para que esta mudanga seja mais célere. A automacao de processos consegue gerar um
aumento significativo da produgao, reduzindo os custos da produ¢iao e sem condicionar a
qualidade.

Por outro lado, o desenvolvimento da automa¢do para um produto exige um
investimento elevado, pois envolve o desenho ou o redesenho de dispositivos, a integragao
de novos equipamentos e de processos, o desenvolvimento de bancadas de trabalho e
estratégias de venda e de gestao de stocks. Entdo, torna-se muito importante identificar,
quais os processos de produ¢do mais correctos de modo a maximizar os beneficios destes
processos e conseguir sustentar os elevados custos do investimento [3].

Ao contrario de industrias mais maduras, tais como, a dos semicondutores, muitos
métodos de montagem de aplicagbes com fibra 6ptica nao sao hoje em dia compativeis
com sistemas automaticos de producao. Por exemplo, no dominio eléctrico, uma boa
ligacdao entre dois componentes ocorre quando estes se tocam fisicamente e a solda flai
entre esse contacto. Contudo, no dominio éptico, nao s6 é necessaria uma boa ligacao, mas
também ¢é requerida uma orientagiao exacta do alinhamento. O controlo da temperatura é
mais importante e mais restrito, porque muitos componentes Opticos sao sensiveis a
temperatura, podendo, por exemplo, o comprimento de onda de funcionamento ser
alterado. Como resultado destes constrangimentos, o custo do packaging varia actualmente
entre 60% e 80% do custo total do componente [4].

Existem trés factores que limitam o desenvolvimento em larga escala da automacao

de processos de fabricagao de componentes micro-6pticos|3, 5]:

. A falta de standards ao nivel do packaging — ndo existem especificagdes

definidas, desde o desenho, tipos de materiais e dimensoes
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. Tolerancias da montagem e requisitos ambientais — ao contrario da
electrénica, as conexoes na fotonica necessitam que a precisao de alinhamento
seja muito elevada. O packaging deve conseguir aguentar ciclos de temperatura
e que os testes ambientais sejam qualificados para aplicagdes terrestres e
submarinas.

. A inexisténcia de uma cadeia de fornecimento — ainda nio se
estabeleceram empresas que fornecam componentes que siao criticos para a

micro-6ptica e packaging, bem como, equipamentos e ferramentas automaticas.

A correlacao destes factores é uma limitagdo a adop¢ao de novas ferramentas de
automagdo, equipamento e de novos processos na industria de componentes Opticos
integrados de fibra ptica.

As questdes que definem os parametros convencionados, standard, e o
desenvolvimento das cadeias de fornecimento irdo demorar alguns anos a serem
implementadas. Infelizmente, ainda nao existe uma organizacao formal de standards ou
consorcio, de modo a unir os esfor¢os que a industria tem realizado, no mesmo sentido
que a International SEMATECH and Semiconductor Equipment and Materials International
(SEMI) conseguiu na industria dos semicondutores. Estas organiza¢oes, desenvolvem para
os fabricantes de automagao industrial, processos, standards de packaging e de construgao
[1, 3, 6]. Os grandes fabricantes de sistemas de comunicac¢oes por fibra éptica, bem como,
os maiores fornecedores de componentes micro-6pticos devem unir esforcos com o
objectivo de estabelecer standards. Este processo sera futuramente alargado a todos os
dispositivos que se baseiem em novas tecnologias.

Uma questdo muito importante ¢ o momento da introdugao da automagcao, e até que
nivel esta sera rentavel. Cada aplicacdo devera ser correctamente avaliada antes de se iniciar
um projecto [7, 8].

Um candidato excelente para a automacgao é a montagem de componentes micro-
opticos de precisao. Neste caso, o resultado da montagem por mao humana nao permite
obter resultados consistentes. A maioria dos componentes ¢ de dimensiao inferior ao
milimetro, ver Figura 2.1 e Figura 2.2, e requerem que as tolerancias de alinhamento e de

ligacao seja inferior a 150 nm durante o processo de montagem [9-13].
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Figura 2.1 — Esquema de um circulador[14] Fi 22_E téenico d
igura 2.2 — Esquema técnico de um

circulador (dimensdes em cm)[15]

Por exemplo, um detector que seja usado num sistema a 10 Gbps podera ter uma
zona activa de na gama dos 25 um. O transmissor, tipicamente um laser DFB, tera as
tolerancias de alinhamento ainda mais restritas na ordem dos 10 um, e possui uma forma
modal que tem de igualar o modo da fibra. Estes requisitos necessitam na maioria dos
casos de componentes Opticos adicionais — e.g., lentes, isoladores — entre o chip laser
semicondutor e a fibra 6ptica (ver Figura 2.3). Cada componente adicional complica o
processo de alinhamento e aumenta as perdas de inser¢ao. Estas interfaces podem ser uma

fonte de atenuagao e ter um forte impacto no custo do dispositivo final.

] Colimating Lens  Focusing Lens Focusing Lens
Collimating Lens Fiber

Optical Component

|~

Optical Bench

Package

Figura 2.3 — Integracio optoelectronica com alinhamento de diversos componentes 6pticos[9]

Consequentemente, torna-se imperativo o desenvolvimento quer de equipamento
robotico com resolugio inferior ao micrémetro, ver Figura 2.4, quer de micro ferramentas
que permitam a minimiza¢ao do desalinhamento provocado pelos desvios ocorridos

durante a ligacao entre componentes.
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Figura 2.4 — Simulacio de uma ferramenta automatica para colocagio de componentes|3]

De um ponto de vista de melhoramento de produgao e reducao de custos, é muito
importante eliminar falhas associadas a tarefas semi-automaticas ou mesmo manuais. Deve
considerar-se a utilizagao de equipamento robético, porque reduz o erro humano e diminui
as taxas de danos provocados fisicamente e/ou por descargas electrostaticas. F. comum em
muitos processos de fabricagao que existam multiplos passos nos quais 0 manuseamento
humano ¢é utilizado durante o ciclo de montagem. E do conhecimento geral no meio
industrial que este facto contribui para o factor de quebra durante a montagem, PIF
(Packaging Induced Failure) [1, 2, 8, 12, 16].

Actualmente, a investigagdo e o desenvolvimento de processos de alinhamento de
componentes micro-opticos ¢ realizada em instituicGes académicas. Embora algumas
empresas, lideres em automacio e na producio de componentes Opticos, se tenham ja
apercebido da importancia deste tipo de sistemas. As empresas Newport, Kyocera, Polytech PI e
a Palomar ja iniciaram os seus préprios processos de investigacdo e desenvolvimento de
novos produtos [4].

Esta técnica baseia-se na combinagao de inspec¢ao visual e alinhamentos de
maximizagao de poténcia.

Ja existem alguns equipamentos disponiveis que permitem satisfazer as necessidades
especificas dos componentes de fibra optica. Actualmente, as ferramentas existentes que

permitem a automagao de processos sao[3]:
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. Teste e caracterizagao de dispositivos em fase de pré-montagem — tais
como, analise de defeito de filmes finos, caracterizacdo de guias de onda
planares.

. Packaging e montagem de precisio — preparacao da fibra, limpeza e
clivagem, montagem de colimadores e alinhamento dos pigtails.

. Teste final — caracterizacao do rendimento e testes ambientais.

A Newport ja disponibiliza comercialmente alguns sistemas desenvolvidos, mas na area da
colocagao de fibra 6ptica e soldadura a laser.

Com o proposito de servir como exemplo de montagem, seguidamente analisar-se-a
o caso dos diodos de bombagem a 980nm (ver Figura 2.5). A montagem deste dispositivo
apresenta varios desafios, particularmente no manuseamento, alinhamento e conexiao de

fibra 6ptica e no manuseamento apos a montagem.

Weld-Clip

7 7 M-odu le Body
Fiber-Ferrule
/ Assembly
A
R \ o/ Solder Preform

Figura 2.5 — Montagem do diodo laser de 980 nm[12]

O loop de controlo tipico implementado nos processos de alinhamento deste tipo de

dispositivo pode ser observado na Figura 2.6.
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Parametros de
alinhamento Inspecgio visual e
Alinhamento manual

v

y

Inicializacio do loop
Mover para x0
Medir a poténcia PO

y

Mover para o ponto (Xk)
Medir a poténcia (Pk) quando chegar a Xk

Nio

Xk+1 = Xk+n(AP/AX)

Sim

Parar movimento

Figura 2.6 — Loop de controlo usado para o alinhamento de componentes micto-Opticos

A tolerancia do alinhamento ¢ da ordem dos +0.15 pum no eixo vertical e £3.0 pm no eixo
horizontal, o que representa cerca de 5% (0.25 dB) de perdas a partir do ponto de
alinhamento onde o acoplamento de luz ¢ maximo. Na condi¢ao de alinhamento éptimo a
distancia entre o chip LD e a fibra varia entre os 5um e os 8 um. Podemos entao imaginar
os desafios que envolvem a colocacdo e o posicionamento de componentes que exigem tao
elevada precisio.

Tipicamente todos os componentes sao colocados manualmente dentro do médulo,
apenas o processo de colocacao dos pigtails ¢ realizada automaticamente. O uso deste
método convencional conduz a periodos de montagem que duram entre 15 a 30 minutos,
dependendo apenas, dos varios processos de validagdo dos passos dados durante a
montagem. O ciclo total inclui: posicionamento relativo dos componentes, pré alinhamento

e caracterizagao, optimiza¢ao do alinhamento, pré-soldadura a laser e caracterizagio,
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processo de soldadura a laser (inclui laser hammering e/ou ajustes mecanicos automaticos
caso necessarios), caracterizagdo da soldadura e por fim o package ¢ selado
hermeticamente. Contudo, com as ajudas dos avangos das tecnologias de montagem, tais
como, pré-alinhamento assistido pela maquina de visao [5], e os processos de alinhamento
e de ligagao s6 por si podem ter uma duragido inferior a 3 minutos. Assim sendo, o tempo
consumido durante o manuseamento dos componentes e outros periféricos durante o
processo de montagem ¢ enorme, ocupando assim tempo precioso de fabrica¢io, limitando
a produgdo e aumentado o custo.

O desenvolvimento de equipamento robético, para uma produ¢ao mais eficiente de
componentes em fibra éptica para as telecomunicagées incorpora assim um grande valor,
uma vez que, reduz substancialmente a quantidade de processos criticos realizados por

recursos humanos especializados, diminui o factor PIF, e reduz o custo do produto.

2.2 Componentes micro-opticos
A micro-6ptica possibilita a captagao, distribuicao ou modificagao da luz, e ¢ um método
novo para alterar e influenciar a luz com componentes e estruturas de dimensdes bastante
reduzidas. Até meio dos anos 90, o desenvolvimento da micro-6ptica ocorria
principalmente para aplicacbes militares que requeriam componentes de tamanho e peso
reduzido. Grandes avancos no desenho e na tecnologia de fabricacio de componentes
micro-6pticos esta a facilitar a evolu¢ado da miniaturizagao. Esta evolu¢do, bem como, a
necessidade da redugdao de custos esta a dar impulso a que a Optica tradicional esteja a ser
substituida por elementos Opticos mais pequenos e mais baratos. Os elementos micro-
opticos difractivos e refractivos complementam e algumas vezes excedem mesmo as
funcionalidades e o rendimento da optica tradicional. O material dos componentes é um
factor importante, actualmente estes componentes sio de quartzo, vidro e plastico [11, 13].
A micro-6ptica é uma tecnologia chave, e importante para se poder alcangar as
necessidades da miniaturizagao, a redu¢ao de custo e o melhoramento da fiabilidade. Hoje
ja existem processos de fabricagdo de elevado volume com grande rentabilidade
econdémica.

A utilizagao destes componentes ¢ feita nos seguintes ramos:
e Comunicacoes
e Automovel

e Aeroespacial
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Alguns dos componentes micro-6pticos sao:

Tabela 2.1 — Componentes micro-6pticos

e Jentes 8]

o Jentes GRIN

e [entes esféricas

e Primas
P
e Divisores de feixe ~ ¢’
K ) e
N
»
e Polarizadores > Y

As dimensobes destes componentes sio normalmente de poucos milimetros, podendo
ter menos de um milimetro de espessura, tornando-os ideais para aplicagdes nas quais a

dimensao do produto final seja um parametro crucial.

2.3 Métodos e meios de fixagao

Devido as reduzidas tolerancias envolvidas nos processos de alinhamento, ainda nio é
possivel produzir dispositivos com recurso a processos simples de alinhamento mecanico.
Normalmente sao usados processos de alinhamento activos, em que, o préprio dispositivo
ao ser montado se encontra activo ou um equipamento auxiliar permite o alinhamento por

maximizagao da poténcia éptica enquanto ¢ realizado o acoplamento a fibra 6ptica. Este
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requisito aumenta a complexidade e custo do equipamento usado, mas também, influencia
a escolha da tecnologia a usar para fixar os componentes [11, 13].

O ponto fulcral na fixagdo dos componentes micro-6pticos ¢é a fiabilidade ao longo
prazo. Os métodos usados para este efeito baseiam-se no uso de adesivos com cura térmica
e/ou ultravioleta, soldadura ou soldadura a laser [11, 13]. A escolha do método a usar
depende de varios factores, tais como:

e Fiabilidade

e Estabilidade da temperatura durante os processos de fabrico
e Tipos de materiais usados

e Limites impostos pelo alinhamento activo

e Limites impostos pela montagem automatica

O tipo de tecnologia usada para a fixacio, determina o modo como a fibra 6ptica devera
ser preparada. Por exemplo, o uso de adesivos apenas necessita que seja retirado o
revestimento a fibra, enquanto na soldadura esta devera ser revestida metalicamente,
(ver Figura 2.7), por outro lado no caso de soldadura a laser a fibra esta inserida num tubo

metalico.

Figura 2.7 — Fibra 6ptica com revestimento metélico[17]

Para garantir um processo de fixagao estavel é necessario considerar o ciclo de montagem
completo, por exemplo, o material devera ser escolhido considerando a estabilidade a
tensdes mecnicas. F também importante que o dispositivo seja o mais pequeno possivel
para limitar a expansdo térmica, podendo dar origem a uma fraca estabilidade do

acoplamento da fibra.
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2.3.1 Adesivos

Este método tem sido usado durante muitos anos, uma vez que existe uma grande
variedade (ver Figura 2.9) sio de facil utilizagdo, (ver Figura 2.8), mas principalmente
devido a falta de alternativas. Com este tipo de fixagdo, a principal limitacao ¢ a
estabilidade a altas temperaturas. As temperaturas a que o adesivo pode ser sujeito, apos
a realizagao da cura, sem que o alinhamento seja alterado, pode limitar todo o processo

de montagem [11].

W -curable adhosives U <curable adhosives for
for fiber array optical filter fixing

Saalants for optical devices ﬂpll-ﬂl wavoguide UV =curable adhosives lor

PLC-fiber array bonding

Optical filtar  V-groowves of

oplical fiber array

UV -curable adhesives for reinforcemeant UV -curable adhesives far
plates of waveguide Optical libor fixing

Figura 2.8 — Colagem com adesivo

Figura 2.9 — Diferentes tipos de adesivos
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2.3.2 Soldadura

A utiliza¢ao deste método, implica que a fibra seja metalizada com um material adequado
para o efeito, sendo o Cr-Cu-Au (Crémio-Cobre-Ouro) a composi¢do mais comum.
Existem varios tipos de solda para fixacao de componentes micro-6pticos, tais como Au-
Sn (Ouro-Estanho) e Au-Ge (Ouro-Germanio) utilizadas em altas temperaturas e Sn-Pb
(Estanho-Chumbo), Pb-In (Chumbo-indio) e Sn-Ag (Estanho-Prata) para baixas
temperaturas. Quanto maior for a temperatura de soldadura maior serd a gama de
temperaturas disponiveis no processo de montagem. A maior desvantagem na utilizagao de
soldas para altas temperaturas ¢ a possibilidade de existirem tensdes no local onde ¢ feita a
soldadura. Em oposicio as soldas utilizadas em baixa temperatura, sio mais susceptiveis a
fadiga térmica.

Durante um alinhamento activo, deve ser possivel por a funcionar o dispositivo de um
modo satisfatério, por exemplo, no caso de um laser semicondutor a operagao laser nestas
condi¢bes nao é possivel. Para este exemplo ja existem técnicas que superam o problema,

nao existindo nenhuma implica¢ao com as altas temperaturas [11].

2.3.3 Soldadura a laser

Nesta técnica, a fibra é selada num suporte metalico, que seguidamente é soldado por
impulsos de luz, normalmente através de um laser de Nd:YAG de alta poténcia ( ver Figura

2.10 e Figura 2.11). Tipicamente, este tipo de laser, atinge uma energia de poucos joules

com um feixe de 300 pm de diametro.

Figura 2.10 — Simula¢do de uma maquina
de soldadura a laser[18]

Figura 2.11 — Laser de soldadura
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Uma vez que, a soldadura é realizada a altas temperaturas, é diminuido o problema da
soldadura se partir visto no método descrito anteriormente. Contudo, podem ocorrer
deslizamentos devido a forma como os pontos de soldadura solidificam.
Consequentemente pode ser necessario o recurso a mecanismos que consigam um ajuste
fino do alinhamento. Por exemplo, durante o arrefecimento da soldadura a fibra ¢ puxada
para baixo, isto é, a altura da base da fibra relativamente a base do dispositivo diminui, de
modo que é importante que seja possivel reajustar essa altura. Com a escolha correcta dos
parametros de soldadura consegue-se que a tolerancia a este efeito seja da ordem dos
T 2 pm [11].

O desenho de pegas para a soldadura a laser é crucial, bem como, a compatibilidade
de materiais. Nem todos os materiais usados no invélucro exterior, como o Kovar (liga
metalica de Niquel-Cobalto), pose ser soldado adequadamente sem que possa ocorrer a
formagido de fendas nas jungdes onde ¢é realizada a soldadura. O ago inoxidavel também é
utilizado, mas nao podem ser banhados a ouro, uma vez que, o ouro também pode
provocar fendas. Todos os parametros da soldadura a laser, a poténcia, a forma e a duragao
do impulso e a largura do feixe devem ser cuidadosamente escolhidos, para se garantir a
reprodutibilidade da qualidade da soldadura.

Uma vez que o calor gerado através da soldadura ¢é localizado, praticamente nio
existe aquecimento dos substratos. Permitindo assim que o alinhamento activo seja feito
utilizando dispositivos que operem em gamas de temperatura normais [11].

A compatibilidade com técnicas de montagem hermética, e a possibilidade da
introdugao da automagdao de processos sio um ponto a favor da soldadura a laser,
tornando-a indicada para a producao em larga escala. Este método esta a ser largamente
usado pela indudstria como tecnologia de ponta, mas a grande desvantagem é o elevado

custo inicial do equipamento[11].
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2.4 Dispositivos finais

No mercado existem bastantes dispositivos que siao fabricados através dos métodos

descritos anteriormente., como por exemplo:

Tabela 2.2 — Produtos finais

e Circuladores 6pticos
e TOSA/ROSA
e Tiltros Fabry-Pérot
e Fontes laser
e Hspelhos de rotagao
de Faraday
e Acoplador 6ptico /
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A Tabela 2.2 mostra dispositivos opticos de reduzidas dimensdes que obrigam a
utilizagdo de métodos de alinhamento e componentes micro-6pticos. O desenho do
dispositivo e a planificagao do respectivo processo de constru¢iao tém necessariamente de
ser desenvolvidos com o proposito de alcangar um custo de fabricagdo que secja
competitivo no mercado actual. Além disso qualquer instabilidade a nivel sub-micrométrico
dos componentes internos provoca grandes perdas nos sistemas de comunicagdes que
integram em cadeia estes dispositivos. Desse modo ¢ necessario garantir que sobrevivem a
exigentes testes de controlo, verificando assim a dependéncia do seu desempenho face as

mais extremas condi¢des ambientais.

2.5 Observagdes

Com o rapido desenvolvimento da tecnologia ¢é dificil prever com exactidao o futuro das
comunicagles Opticas, mas pode-se afirmar que a evolugdo esta a convergir para o
crescimento continuo da capacidade dos sistemas em fibra 6ptica, o aumento do nivel de
integragdo nos componentes opticos e optoelectrénicos, € no desenvolvimento de técnicas
de producio que permitam reduzir o custo em escala dos componentes. O
desenvolvimento destas técnicas terd um grande impacto nos componentes micro-opticos

futuros e na implementacao de dispositivos neles baseados.

24



Capitulo III — Lentes GRIN

3.1 Introdugao

As perdas por acoplamento sio um parametro importante no desenvolvimento de 6ptica
integrada, componentes de fibra 6ptica e subsistemas que envolvem a propagagao de luz
em espago livre, tais como, isoladores, circuladores, atenuadores, comutadores, e
multiplexadores e desmultiplexadores usados em sistemas de multiplexagem por
comprimento de onda, WDM (Wavelength Division Multiplexing). A necessidade de
manter as perdas por acoplamento baixas implica que a distancia de propagacao em espaco
livre seja limitada, pois estas perdas sao criticamente dependentes da distancia entre as duas
fibras 6pticas e do seu alinhamento relativo. Por exemplo, num acoplamento fibra com
fibra, uma distancia de separagio que seja superior ao diametro do nucleo resulta em
perdas de aproximadamente de 1 dB. Deste modo a implementa¢io de destes
componentes obrigada na maioria das situagdes ao recurso a fibras monomodo acopladas a
lentes colimadoras. Com lentes colimadoras as fibras podem ter uma separagao superior

mil vezes ao tamanho do nucleo e, mesmo assim, conseguir perdas inferiores.

3.2 Lentes GRIN
3.2.1 Propagacao daluz em lentes GRIN

O que determina o modo como uma lente homogénea normal reconfigura uma
frente de onda ¢é a diferenca entre o seu indice de refraccao e o do meio, e a curvatura das
suas superficies. Este mesmo efeito pode ser obtido variando o indice de refrac¢do ao
longo da sec¢ao transversal da lente. Em determinadas secgdes, onde o indice de refracgao
¢ maior, pelo que a propagacgao da luz se torna mais lenta, sendo que o oposto se verifica
quando o indice é menor. O nome destas lentes surge do seu GRadiente do INdice de
refraccao, lentes GRIN.

As lentes GRIN podem ser especificadas pelo seu comprimento ou através de
submultiplos do valor correspondente a um petriodo oscilagao, pitch, por exemplo, uma
lente com piteh de 1 tem um comprimento igual a um periodo completo de oscilagao dos

raios, ver Figura 3.1 [19, 20]:

L=2x/JA, 3.1
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se o seu pitch for de 0.25 entdo terd um comprimento igual a %4 do periodo de oscilacdo

(x/247).

E_ 0.25 Pitch
_E_ 050 Pitch

0.75 Pitch

1.0 Pitch

Figura 3.1 — Diferentes tipos de lentes GRINJ[21]

Uma lente GRIN possui uma variagao radial do indice de refrac¢do, com uma forma

parabdlica. A expressiao que regula esta variagao ¢ a seguinte:

2
n, = 0(1— A2r J 3.2

onde 7, ¢ o indice de refraccdao no centro da lente, v A ¢ a constante de gradiente ¢ 7 ¢ a

distancia ao eixo central [19, 20].

MN{r)

Figura 3.2 — Variacio do indice de refrac¢do de uma lente GRIN|[21]

A TFigura 3.3 mostra um sistema de acoplamento utilizando lentes GRIN, no qual a

lente 1 é considerada a lente transmissora, enquanto a lente 2 é a receptora.
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GRIN Lens 1 GRIN Lens 2

Figura 3.3 — Sistema de acoplamento de luz utilizando duas lentes GRIN[22]

No caso de uma fibra monomodo, o modo fundamental transmitido pode ser
aproximado a um feixe gaussiano. Uma lente GRIN com um pitch de 4 ao ser acoplada a
uma fibra monomodo transmite um feixe aproximadamente gaussiano, com a cintura
localizada na face da lente.

A descricao do modo fundamental pode ser efectuada através do raio do feixe
gaussiano »; e dos raios de curvatura das superficies com a mesma fase K. O parimetro

complexo de curvatura, g, ¢ obtido do seguinte modo [19, 22-24]:

e — 3.3

onde, A é o comprimento de onda, # ¢ o indice de refrac¢ao do meio entre as lentes GRIN.
A descricao da transmissao através de uma lente GRIN pode ser efectuada na

seguinte forma matricial seguinte:

cos(x/KZ) - i/xsin(x/xz)

—n,/A sin(\/KZ) cos(\/KZ)

onde, Z ¢ o comprimento da lente GRIN.

Uma vez que as lentes utilizadas tém, na maioria dos casos, um pitch de s , e sabendo que o

pitch, p, é:

p=—-— 3.5

concluimos que nestas condi¢oes
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p="
2

Deste modo a matriz para uma lente GRIN com um pitch de s é:

1
B 0
G:{é‘i Dl}: novA 3.6
Lo o JA 0

A distancia de propagacdo em espago livre, Z,, correspondente a separacio que existe entre

as lentes é descrita pela seguinte matriz:
S = A B, = 1 2 3.7
C, D, 0 1

Sabendo que um feixe gaussiano se propaga segundo a lei ABCD, logo:

_ Ag; + B,
e Ciq; + D,

3.8
Se considerarmos que o campo Optico do feixe gaussiano transmitido pela fibra
monomodo 1 contém um campo modal com o diametro », e com R,=%, através da

utilizagao das equacdes 3.3, 3.6, 3.7 e 3.8 obtemos:

A
w.

= 3.9
T nw, VA

R, =
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A-Z
W, =w,|1 g 3.10
on-W
w2
R, =Z,|1 L 3.11
A-Z,
A
W, = =W 3.12
T nown, A
1
Ri=—F——— 3.13

(nAS Z,

O raio de luz que a lente GRIN 1 transmite ¢ um feixe gaussiano em que a sua cintura se
encontra na face da lente. A lente GRIN 2 capta um feixe com diametro expandido », e
raio de curvatura R,. Na saida da segunda lente »; é igual a ), isto significa que o diametro
do feixe tem o mesmo raio modal do modo fundamental da fibra monomodo. As perdas
por acoplamento resultam entao da diferenga entre os raios de curvatura. Um feixe de luz,
perfeitamente alinhado, quando ¢ acoplado para uma fibra deve ter um diametro de », com
um raio R=0, contudo o feixe a saida da GRIN 2 possui um diametro », com um raio de

curvatura dado por

R==——— 3.14

Quando Z, aumenta, o |R| diminui, portanto, a necessidade de um acoplamento

optimo requer uma fibra com uma abertura numérica maior.
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3.2.2 Calculo das perdas por acoplamento

Considerando a Figura 3.4

w(z)

GRIN Lens 1

Z=0 position

Figura 3.4 — Distribui¢do do feixe a saida da lente GRIN[22]

a componente F_do feixe gaussiano pode ser expressa do seguinte modo [22-24]:

Ex(x,y,z)zEI%exp{—i[kz—n(z)]—r{ 1k } 315

onde E, é a amplitude do campo em (x=0,y=0,3=0), r é o raio na posi¢ao(x,,z) ao longo

do eixo z, e:
k=2 3.16
A
z
z)=tan™ 3.17
7(2) (ﬂ-n-wf-j
/1 2
w?(z) = w2 1+( . zj 3.18
n-w’
zon-w?)
R(z)=1z 1+(—Tj 3.19
A-Z

A equagao 3.15, representa a solugdo fundamental para um feixe gaussiano. O
parametro »(3), conhecido como o diametro do feixe, representa a largura para a qual a
amplitude do campo é 7/¢ menor quando comparada com o seu valor no eixo. A posi¢ao
2=0 corresponde a dimensio minima do diametro do feixe. Enquanto que R(3) indica o

raio de curvatura em g, sendo a fase da onda dada por 7(3) [19, 24].
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Na andlise das perdas por acoplamento sao consideradas duas lentes colimadoras,
sendo as perdas devidas ao desalinhamento entre ambas. Como o feixe de luz percorre um
espago aberto e a lente receptora antes de chegar a fibra, apenas uma parte do feixe, que

seja equivalente a0 modo fundamental da fibra monomodo 2, ¢ acoplado, ver Figura 3.5.

Dam—=
T L‘T—’—/ SMF

GRIN Lens 2

-t
-

Z£'=0 position

Figura 3.5 — Distribuico do feixe que pode ser acoplado na fibra através da lente GRIN[22]

Entao omitindo o factor exp(iwt) da equagao 3.15, podemos obter a seguinte

€quagao :

EX.(X-,y',z-)zElmW;_,)exp{_i[kz-_n(z-)]_r-z[wj(z,)ﬂZRK(Z,)} 320

onde 7 ¢ o raio da posigdo(x,y,3’) ao eixo g, e:

n(z')=tan 1{’1—22J 321

Tn-Wh

Az
Wz(z):w§ 1+( zj 3.22

n-w2
2 \2

. . Z-n-w

Rz )=z]1+] 2~ 323
Az

Os valores E, e w na equagao 3.20 devem-se a conservagao da energia durante

o acoplamento. As perdas por acoplamento entre duas lentes colimadoras podem ser
calculadas através do coeficiente de acoplamento entre os dois feixes gaussianos [22]. As
perdas sio dominadas pela separacao Figura 3.6 a), pelo deslocamento lateral, Figura 3.6 b)

e pelo desvio angular, Figura 3.6 ¢) entre os dois feixes gaussianos.
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{a)

SMF1 Ty SMF2
GRIN Lens 1 " GRINLens?

- SMF2
SMF 5

G—RIN m— I“ |.__.| GRIN Lens 2
Z

0

GRIN Lens 1

Figura 3.6 — Tipos de desalinhamento: a) separacio entre lentes; b) deslocamento lateral;
¢) desvio angular[22]

A Figura 3.7 mostra duas lentes GRIN com os trés tipos de erro de alinhamento.

X ok

GRIN Lens 2

SMF1 ’ A %

GRIN Lens | Z SMF2 “

Figura 3.7 — Imagem com os trés tipos de desalinhamento[22]

O coeficiente de acoplamento em z’=0 ¢ obtido da seguinte forma:
7o =%Im (6 Y,2) g XER (XY, )| OX'dly’ 324
B -wyp e

Quando o alinhamento é petfeito, o factor 2/ (r-EZ-W?) presente na equacio

anterior mantém 7, =1, para efeitos de conservacio da energia. Embora até este ponto se
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tenha usado a componente I, as equagdes até agora demonstradas também sao validas

para EJ,.

Pela Figura 3.7 pode-se retirar as coordenadas do sistema, temos entao:

X=X'cosd—-1z'sind+ X, 3.25
z=X'sinf+1z'cosf+7, 3.26

y=y' 3.27
r2=x%+y?=(x'cos@-z'sind+X, )" +y? 3.28

Tipicamente o valor de ¢ < 0.3°, pode-se entdo assumir que cos = 7, substituindo
entdo g por Z, em W(z),R(z) €7(z) [22]. Se inserirmos estes valores na equagio 3.15,

para 3’=0, a equagdo  3.15 pode ser escrita da seguinte forma:

E (xy,2),,=E (x'+X0, y,X'sing+2Z,)=

=Bz Pt 2 (20l

0

3.29
Na equagao 3.20 2o substituirmos 7° por x*+y* e considerando o campo E, na
posicao g’ = 0, temos:
W X2 y?2
E (X, Y, 2)],0= E,—=exp| ——5 |exp| — 25 3.30
We Wr Wr
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Usando a equacio 3.24 e o integral

f:exp[— (ax? + bx + ¢ )jdx = Eexp{(bz;—:ac)} 3.31

obtemos
AlC+ jH) .
1, = Coexp| ————— lexp(~ jy,) 3.32
2B
onde
1/2
Co {E} 3.33
B
G
=AG —tan™ 3.34
¥V 1
2
A= (k) 3.35
2
B=G?+(D+1f 336
C =(D+1)F?+2DFGsind+ D(G?+ D +1)sin?6 3.37
2
D =(%j 3.38
Wr
F= 2X°2 3.39
K- w;
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G-= > 3.40
K-w;
H =GF?-2D(D +1)Fsind —GD’sin@ 3.41
O coeficiente de transmissdao da poténcia pode entdo ser escrito como:
2 .
T =[n.| =nn; 3.42
ou seja
T= Eexp(— ﬁ} 3.43
B B

As perdas totais do acoplamento em dB, considerando as trés fontes de desalinhamento,

sao obtidas através da seguinte equagao:

L.(X,,Z,,8)=-10logT = —10I09{%exp(— A—Bcﬂ 3.44

Quando o alinhamento ¢é perfeito, L, = 0 dB. Esta situacao nunca se verifica na pratica,
mesmo em condi¢oes de alinhamento 6ptimo. Deve-se ter em conta outros factores, tais
como, as imperfei¢oes das lentes e as retro-reflexdes das superficies destas, que podem
causar perdas entre 0.2 a 0.3dB. Deve salientar-se que estas perdas ndo estio
contabilizadas na equagao 3.44.

As perdas isoladas para cada tipo de desalinhamento podem ser obtidas recorrendo a

equagdo  3.44. Para a variacdo da distancia entre lentes, as perdas sio obtidas do seguinte

modo [22]:

L, = L[ot(XO 201201‘9:0)_ L[ot(XO =02, :0,920)

WS W2 3.45

=-10log 77

2n2

(w2 f
T
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A Figura 3.8 mostra ao comportamento da equagao  3.45.

0,16 curva tebrica

Perdas (dB)
j=1
=
[*9)
T
I

distancia (mm)
Figura 3.8 — Dependéncia tedrica para a evolugao das perdas com a variacdo da distancia entre lentes GRIN

As perdas introduzidas pelo deslocamento lateral sao por seu lado dadas por:

I_| = Ltot(XO’ZO!gzo)_ L(Ot(XO :0’20’9:0)
_ 20 ﬂznz(wT2+W§) X2
IN10 272 + z?n?(w? + w2 f

3.46

Os resultados da equagao anterior encontram-se representados na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Dependéncia tedrica para a evolugdo das perdas com o deslocamento lateral entre lentes GRIN

Por fim, as perdas devido ao desvio angular para uma determinada distancia sao dadas por:

Lo = La(Xo =0,Z4,0)~ Ly (X, =0,2,,6 = 0)
2 2 2
(n-mej ( AZ, zj +[WRJ 1
20 A n-7z-w Wy Gin? 3.47

110 7 Y lwy T n"o
n'7Z"WT WT

Os resultados da equagdo anterior encontram-se representados na Figura 3.10.
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Variagao angular (graus)
Figura 3.10 — Perdas do sistema quando se aplica um desvio angular

Também podemos obter as perdas devido aos diferentes tamanhos do diametro do feixe

gaussiano das duas lentes, quando nao existe nenhum dos outros desalinhamentos, através

de:

La = L(ot(XO :O'Zo :O’QZO’WT’WR)_ Llot(xo :O’Zo :O’QZO’WT’WR :WT)

=-10log 4
Wr

W,
W , W
W Wy

2 3.48

E importante ter conhecimento da tolerdncia a distincia entre lentes GRIN para conexdes
realizadas em espago aberto, de modo que se consiga um acoplamento com elevada
eficiéncia. Através da andlise da equacdo  3.45, a tolerancia a distancia relaciona-se com A,
com a largura do feixe gaussiano a saida da lente GRIN transmissora e com o indice de
refraccao do meio entre as lentes. A tolerancia a variacao da distancia entre as lentes cresce
com o aumento da largura do feixe, diminuindo assim a divergéncia residual, como se pode

observar pela analise da equagao 3.18 (ver Figura 3.11).

38



12
10

08

didmetro do feixe (mm)

04 L

02 |

I T T R B U B
0 100 200 300 400 500

distancia (mm)

Figura 3.11 — Varia¢io do didgmetro do feixe em func¢io da separagdo entre lentes

No caso da fibra éptica associada a cada lente possuir a mesma largura do feixe gaussiano,

aequagao 3.45 pode ser escrita da seguinte forma:

Wy =W =W,
2272 3.49
L.(Z,)=10log| 1+ ——2—
s( O) g 472_2n2W;1
Através da analise da equagao 3.49, verifica-se que o aumento do diametro do feixe

provoca uma diminui¢ao das perdas por inser¢cao. A Figura 3.12 mostra esta relacio, os

valores foram obtidos variando o diametro do feixe entre 200 e 450 pm.
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Figura 3.12 — Variagdo das perdas por inser¢io com a separago entre lentes

A sensibilidade aos erros de alinhamento depende do tipo de erro, isto é, as perdas por
acoplamento devidas a diferenga existente entre a largura do feixe gaussiano para as duas
lentes ndo ser tio sensivel como o efeito provocado pela variagio angular e pelo
deslocamento lateral. Como ¢ possivel escolher o tipo de fibra que ¢ acoplada a lente, as
perdas de acoplamento surgem da distancia entre lentes, do deslocamento lateral e do

desvio angular.

3.3 Observagoes

Pode-se concluir que o alinhamento entre lentes colimadoras ¢ de extrema importancia,
pois qualquer desvio que possa ocorrer durante o processo de montagem, ou mesmo um
dano fisico ap6s o fabrico, pde em causa a transferéncia de poténcia de um elemento para o
outro. Dos possiveis desalinhamentos que possam ocorrer, o deslocamento lateral e o
desvio angular sao os que tém maior influéncia sobre a poténcia transmitida.

Na escolha de uma lente GRIN, deve-se ter em atengdo o diametro do feixe, pois
este parametro pode determinar a maior ou menor sensibilidade a distancia de separacio

entre lentes colimadoras.
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Capitulo IV — Fabry-Pérot

4.1 Introdugao

O interferometro de Fabry-Pérot baseia-se na interferéncia de multiplos feixes, embora a
sua configuragao seja simples este interferometro possui um leque de aplicagdes bastante
largo, como por exemplo: medi¢do precisa de comprimento de onda, analise da estrutura
fina das riscas espectrais, determinacao do indice de refrac¢io de vidros e calibracbes
métricas. Além de ser utilizado em espectroscopia de elevada resolucio espectral, é
também, a configuracao base de varias cavidades de laser. Pela sua importancia no
diagnostico de sistemas de telecomunicagdes DWDM, este dispositivo foi seleccionado

como prototipo a implementar no ambito do presente trabalho[20, 25-27].

4.2 Interferometro Fabry-Pérot
Um interferémetro de Fabry-Pérot consiste num par de superficies idénticas, com as faces

internas paralelas entre si e com reflectividade R, distanciadas de 4, ver Figura 4.1.

callimating
lens

focal

Figura 4.1 — Interferémetro de Fabry-Pérot

Na pratica, estas superficies podem ser espelhos semi-transparentes, placas de

quartzo ou mesmo até fibra éptica.

Quando o sistema ¢ usado como interferémetro, a distancia & entre as placas pode
variar entre alguns micrémetros até poucos centimetros, mas no caso de ser utilizado como
cavidade laser, 4 pode alcancar alguns metros. Se esta distancia for fixa o interferometro ¢é

designado por etalon
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A Figura 4.2 ilustra a interferéncia de feixes multiplos, que ocorre num interferémetro

Fabry-Pérot.
E
&
e R
®E \\
/ #vE
#'E \
/ ' E
' E \
/ #F
#/E \\n\
/ #E
#r'E \
#F
g
L T
n=n b n

Figura 4.2 — Interferéncia de fiexes multiplos

Para uma analise mais simplificada das interferéncias de feixes ocorridas numa lamina de
faces paralelas, com um filme depositado, considera-se que o filme depositado na lamina ¢é
nao absorvente, que ambos sao dieléctricos transparentes e que #,=#, O coeficiente de
transmissao # corresponde a fraccao de onda que penetra no filme, e #’ refere-se a onda
transmitida depois de atravessar o filme, enquanto que r e 7’ sao os respectivos coeficientes

de reflexao[20]. Estes coeficientes encontram-se relacionados da seguinte forma:

12
t=1-r A1
r=-r

As equagoes 4.1, sao validas quando 7,=#, Considerando um conjunto de raios

reflectidos e paralelos entre si, a diferenca de fase entre cada raio e todos os outros
reflectidos é constante. As diferencas de fase resultam dos diferentes percursos 6pticos e
das variagdes de fase nas consecutivas reflexdes que ocorrem. As ondas sido, todavia,
coerentes entre si e quando colectadas e focalizadas num ponto por uma lente, dao origem

a um padrio de interferéncias, ver Figura 4 3.
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Figura 4 3 — Padroes de interferéncia para diferentes reflectividades

(N

A diferenga entre percursos opticos de raios adjacentes é dada por:
A=2-n-d-cos(4,) 4.2
e a diferencga de fase correspondente é:

¢=koA=4'”'n'j'C°S(9‘) 43
0

Fazendo uso da notagdo complexa, as amplitudes das ondas transmitidas sao dadas por:

E, =Ett'e™
E, =Ett'r?e'™?
E, = Ett'r*e'"2 44

E,, = E,tt'r2(NDeilv-(N-d]

No total, a onda transmitida é representada pelo somatorio de todas estas componentes:

iw i’
E,=E,+E, +E, +-—-+E, =Ee ‘[W} 4.5
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A densidade de fluxo transmitido, I, obtém-se do seguinte modo I, = E; Et* /2 e, sabendo

que, |, = E02 /2, obtemos a densidade de fluxo transmitida:

1\2
JSS LY S 46
(1+ r“)—2r2 cos ¢

Através da identidade trigonométrica 0S¢ =1-2sin’ (¢/ 2) ,aequacio 4.6, toma a

forma:

I
S Fsini(p)2) 1

Se nenhuma energia incidente for absorvida, entiao tt'+r® =1, a densidade de fluxo da
onda incidente deve ser exactamente igual a soma da densidade de fluxo reflectida pelo

filme e da densidade de fluxo total transmitido,

I, =1, +1, 4.8
Na equagao 4.7 ¢ introduzida uma nova quantidade, o coeficiente de finesse I, que é
definido por:
4r? 4R
F = == 5 4.9
(-r2f @-R)
onde r’ =R.

O termo [1+ Fsin2(¢/ 2)]_1 = A(¢) ¢ a funcio de Airy, que traduz a distribuicio da

densidade de fluxo transmitido.

A finesse do interferémetro de Fabry-Pérot esta limitada pelas perdas na sua cavidade, esta

consequéncia deve-se as absor¢oes e ao espalhamento da luz. No entanto, pode considerar-
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se que estas perdas sao provocadas apenas pela absor¢ao nas superficies com reflectividade
elevada|20].

A utilizacdo de revestimentos dieléctricos permite que estas perdas sejam inferiores a
1%, com valores tipicos da ordem de 0.2%.

Na pratica, as faces do interferémetro nunca sao perfeitamente paralelas ou lisas. Por
mals pequenas que sejam as imperfeicdes nas faces, estas provocam uma diminui¢io da

finesse. Os defeitos nas superficies estao identificados em trés grupos|25]:

- Defeitos de curvatura

Figura 4.4 — Defeitos de curvatura

- Irregularidades na superficie

Figura 4.5 — Irregularidades na superficie

45



- Defeitos de paralelismo

Figura 4.6 — Defeitos de paralelismo

Considerando uma superficie plana e outra esférica, onde a maxima excursio da
esférica se encontra a ¢ da superficie idealmente plana, a finesse do defeito de curvatura é

dada por:

Fo, = 410

Por outro lado as irregularidades na superficie e os micro-defeitos seguem o modelo de

e . 12
uma distribuicio gaussiana (&é)l

Fos I 411

a7(@2 )"
Por dltimo a finesse do defeito por falta de paralelismo é obtida do seguinte modo:

A
V3,

Fo, = 412

No total F), é:

i—1+1+1 4.13

F Fos Foo Fo

Recorrendo ao uso de processos de alinhamento submicrométricos os defeitos de
paralelismo tornam-se despreziveis. Em termos de comparacdo as irregularidades na

superficie sao bastante inferiores quando comparadas com os defeitos de curvatura, deste
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modo pode-se desprezar estas irregularidades. F entdo valido assumir que Fy=F.. De um
modo geral, a luz ao atravessar o Fabry-Pérot, espalha-se por um numero finito de angulos,
implicando que haja um alargamento do pico de transmissao, logo, uma reducao efectiva da

finesse. De um modo analogo aos defeitos da placa, temos a finesse da abertura:

_2r

(=
A nQ

4.14

onde # é a ordem do pico de transmissao e £2 é o angulo sélido do cone de raios que
passam pela cavidade.
A finesse efectiva depende de trés quantidades: a finesse F, que nos mostra a razao entre a

distancia entre maximos e a largura a meia altura, F, e a F¥,. Sendo I:

_aF
2

F 4.15

a sua equagao geral é a seguinte:

ESE TS
Fe 7 F5 Fa

Um acréscimo do coeficiente de finesse 7 pode ser conseguido através do aumento do
valor da reflectancia, R, das placas. Podemos afirmar que as maiores limitagoes da finesse

efectiva sdo as perdas na cavidade e os defeitos de curvatura [20, 25-27].
Comparando com a reflectancia das placas, a curvatura é um parimetro com maior
importancia. Por esta razdo, ¢ usual aproximar I, a ' quando pretendemos obter uma

determinada resolugdo espectral.

A funcao de transferéncia que nos mostra a transmitancia da cavidade é a seguinte:

|
T:I—t:—1 417

o1+ Fsinz(ﬂ
2
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A Figura 4.7, representa a func¢do de transferéncia descrita anteriormente. Conclui-se que
quando 8/2 = m 7, o valor da fungdo de Airy é 1 para qualquer valor de I e , portanto de 7.
Estes maximos ocorrem quando as multiplas ondas estao em fase. Como estes maximos

sao independentes da reflectividade, é possivel obter uma transmissao elevada mesmo para

R = 100% [20, 25-27].

| O %%
1 .
& £
k> ] 3
Z | 2
E [ | |
= III I| |I |I *
z \ -
=) L \ =10
0% L=— —— — I'100%

Wavelength A

Figura 4.7 — Espectro de transmissio do interferémetro Fabry-Pérot (funcio de Airy)

A defini¢do das franjas pode ser medida pela largura a meia altura, y, que é determinada

através da seguinte equagao:

yo2 4.18

JE

A distancia entre dois picos, conhecida como banda espectral livre, é obtida da seguinte

forma:

Ao

E—— 4.19
2-n-d

(A/lo )bel =

O poder de resolugio cromatica, R, é dada pela razio entre 4, e o valor minimo da

diferenca entre comprimentos de onda resoluveis, ver equagio  4.20:
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4.20

Ao ng-n~d

®
(A%) 2o

min

Quando se aumenta o poder de resolucao, aumentando a distancia entre as placas, a banda
espectral livre diminui, consequentemente a interpretagao do padrio de interferéncia torna-
seja minimo e

se mais dificil. Num interferémetro optimizado pretende-se que (A/lo )mm

que a banda espectral livre, (A/IO )bel, seja maxima [20]. Ao relacionarmos estas duas

variaveis obtemos:

(Aﬂ’o)bel =g 4.21

Recordando a defini¢ao de finesse, que nos diz que esta é obtida através da razao entre a
distancia entre maximos adjacentes e a largura a meia altura, este resultado nio ¢
completamente inesperado.

A fungao complementar da transmitancia poder ser facilmente obtida através da

relacio:
T+R=1 4.22

Entao, a reflectancia da cavidade é dada por:

F sin2(¢j
2
R=—w— 4.23

1+ Fsin2(¢j
2
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4.3 Observagoes

Os parametros mais importantes que definem um Fabry-Pérot sio os comprimentos de
onda onde se encontram os picos maximos de transmissao, a banda espectral livre e a
finesse. De modo a maximizar a saida, as superficies deverdo ser o mais perfeitas possivel,
o paralelismo das placas tera que ser controlado e a reflectividade devera ser optimizada.

O revestimento das superficies determina a sua reflectividade, logo a finesse. Uma
optimizagao da finesse implica que a escolha das superficies reflectoras seja um aspecto
muito importante bem como o alinhamento relativo entre as mesmas. Este dispositivo é
entaio um Optimo candidato a ser montado por um sistema de alinhamento

submicrométrico automatico.
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Capitulo V —Implementa¢ao da maquina de alinhamento

5.1. Introdugao
O sistema de alinhamento de componentes micro-6pticos desenvolvido foi integralmente
projectado e desenhado em CAD 3D.

A arquitectura desta plataforma foi desenvolvida considerando que se pretendia uma
montagem versatil, de modo a permitir a sua utilizagio noutras fungdes para além das
pretendidas no decurso deste trabalho.

O processo de desenvolvimento da maquina de visdo percorreu varios aspectos, de
modo a que a escolha da camara e das lentes fosse a mais adequada. Estes aspectos serdo

descritos posteriormente.

5.1.1. Plataforma Mecanica

De modo a evitar a deposicdo de micro particulas sobre os elementos micro-6pticos,
durante a montagem, usou-se um sistema de fluxo laminar.
O sistema foi montado sobre uma mesa 6ptica de modo a minimizar os efeitos das

vibragdes ambientais (ver Figura 5.1 e Figura 5.2).

Figura 5.1 - Esquema CAD 3D da Figura 5.2 — M4quina de alinhamento
maquina de alinhamento implementada no presente trabalho
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Para efectuar a manipulagdo dos componentes micro-6pticos foram projectados e
implementados um par de actuadores pneumaticos, que permitem o acoplamento a
diversas micro-ferramentas especificamente desenhadas de acordo com as especificagoes
do projecto. Na Tabela 5.1 podem ver-se o protétipo projectado e duas imagens
correspondentes a micro-ferramenta desenvolvida para manipulacao de lentes GRIN. Pode

ainda ver-se a entrada e safda de ar do actuador pneumatico.

Tabela 5.1 — Actuadores pneumaticos

O desenvolvimento deste tipo de dispositivo depende da implementacio de
ferramentas de alinhamento com diversos graus de liberdade e elevada resolu¢io, que
permitam nao sé alinhar os diversos elementos que constituem o componente, mas
também permitir a sua fixagao de forma a constituir um dispositivo integrado. Para o
sistema a desenvolver optou-se por um par de carruagens motorizadas cada uma com 6
graus de liberdade (ThorLabs APT604/M), Figura 5.3, de modo a maximizar os graus de
liberdade de alinhamento componente a componente. Conseguindo uma maxima resolugao

de 40 nm.

Figura 5.3 — Imagem de uma carruagem

52



Os eixos das carruagens foram definidos segundo a Figura 5.4

Y

2

Figura 5.4 — Definicio dos eixos

Estes posicionadores sio controlados através de software ActiveX.

Na mesa 6ptica, foi montado um pértico, Figura 5.7, que suportou uma carruagem,
da Newport modelo 1LS250pp, Figura 5.5, de apenas um eixo e com 0.5 um de resolugao,
com o intuito de enquadrar as camaras com o processo de alinhamento.

O suporte do sistema de visio foi conseguido com base em duas carruagens de
apenas um grau de liberdade, Figura 5.6, permitindo assim um ajuste fino da posi¢ao das

camaras

Figura 5.5 — Carruagem da
Newport, modelo ILS250pp

Figura 5.6 — Carruagem de um
grau de liberdade

Figura 5.7 — Imagem do pértico
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Dois posicionadores de fibra éptica, FP-24 da Newport, Figura 5.8,serviram de apoio

as lentes GRIN, Figura 5.9,e possibilitaram um pré ajuste das lentes.

Figura 5.8 —
Posicionador da
Newport

Figura 5.9 — Imagem dos posicionadores com as lentes GRIN

5.1.2. Maquina de Visiao

A semelhanca de todos os sistemas de visdo artificial, a escolha da camara e das lentes
depende da aplicagdo que se pretende desenvolver; embora a selecgdao das lentes possa ser
o aspecto mais critico do sistema de imagem, pois a resolu¢ao do sistema é em ultima

analise definida por esta escolha.

5.1.2.1. Desenvolvimento da maquina de Visao

O primeiro aspecto a considerar no desenvolvimento da maquina de visao ¢ decidir se a
saida devera ser digital ou analégica. Como ¢ pretendido que sejam efectuadas medi¢oes
por processamento e analise de imagem, uma camara digital torna-se a melhor op¢ao. Uma
camara analégica também poderia ser utilizada, mas neste caso seria necessario utilizar uma
placa de aquisi¢ao, por este motivo uma camara digital é a op¢ao correcta, pois nao requer
uma placa de aquisi¢do para a conversiao, conseguindo assim obter uma melhor imagem.
Seguidamente, o préximo passo incide sobre a utilizagio de imagens a cores ou
monocromaticas. Visto que a informacdo de cor nio ¢é relevante no processo de
alinhamento dos componentes micro-6pticos, optou-se pelo uso de imagens
monocromaticas. Comparativamente as camaras monocromaticas oferecem uma maior

resolugao, tipicamente mais 10%, possuem uma melhor relagao sinal ruido e tém melhor
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sensibilidade na presenca de baixa luminosidade. Por fim, o ultimo factor, mas bastante

importante na escolha da camara ¢ a resolugao do array|28].

As camaras escolhidas sao da Baslr, modelo A630f, ver Figura 5.10 e Figura 5.11,e

possuem um CCD de 1/2” e de elevada resolucio (1392x1040). Por outro lado, a escolha

das lentes depende do campo de visio e da distancia de trabalho. Estas camaras foram

assim equipadas com uma objectiva microscopica com as seguintes caracteristicas:

Tabela 5.2— EspecificagGes da maquina de visao I

min max
Ampliacdo 0.7X 4.5X
Campo de visio (1/2" CCD) 8.8 mm 1.4 mm
Resolucao 29 Ip/mm 144 Ip/mm
Distancia de trabalhado (+3mm) 90 mm 90 mm

A esta objectiva adicionou-se uma ocular de 0.5X de ampliagao. O sistema de visao

montado possui as seguintes caracteristicas:

Tabela 5.3 — Especificacoes da maquina de visdo 11

Max Min
Amplia¢ao 3.25x 0.25x
Campo de Visao 2.8mm 17.6mm
Resolucio 0.00269 mm/px | 0.01692 mm/px
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Figura 5.10 — Cimara ¢ lente do plano Figura 5.11 - Camara e lente do plano lateral

superior

Um dos propdsitos da utilizagio das camaras, foi a visualizagdo em 3D do processo

de alinhamento, consequentemente, as objectivas foram montadas sobre planos ortogonais.

Figura 5.12 — Esquema CAD 3D de montagem do
sistema de visao Figura 5.13 — Imagem do sistema de visdo
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5.1.3. Software de controlo e de aquisi¢ao

Todo o software foi desenvolvido com base na linguagem de programaciao grafica

LabVIEW. O primeiro programa a ser desenvolvido consistia em realizar um alinhamento

automatico através da maquina de visao, Figura 5.14.
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MicroPack - Fabry-Perot Alignment

Figura 5.14 — Alinhamento através da maquina de visdo

O modo de funcionamento deste sistema consiste, em primeiro lugar, colocar as

lentes com igual declive. Neste caso, as lentes eram colocadas com uma inclinagdo de zero

graus, nas duas perspectivas visionadas pelas camaras. Através da identificacio e medigao

do declive da face superior de cada lente, foi possivel fazer este ajuste. Seguidamente,

posicionaram-se as lentes de modo a que ficassem alinhadas segundo o eixo das abcissas.

A verificagao deste primeiro alinhamento foi verificada medindo a transferéncia de

luz entre as lentes.

Para se poder medir o feixe transmitido foi utilizado um laser sintonizavel como

fonte de luz e um fotodetector com duplo canal. Com base nestes dispositivos, foi

desenvolvido um programa que realizasse uma pesquisa ao longo de dois eixos escolhidos

pelo utilizador, Figura 5.15.
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Figura 5.15 — Pesquisa do perfil do feixe

Por exemplo, se o objectivo fosse realizar uma pesquisa segundo o plano ZY, ver
Figura 5.4, escolherfamos um dos eixos como eixo principal, e outro como secundario, isto
¢, primeiramente efectuava-se um varrimento no eixo principal e sé no final o secundario
era incrementado. Definirfamos o incremento pretendido e, no caso de necessitarmos de
medi¢oes para diferentes distancias entre as lentes, poderfamos estipular o Ax relativo ao
eixo X.

Num passo seguinte, e devido as dificuldades encontradas no alinhamento,
experimentou-se realizar um alinhamento manual, Figura 5.16. Comandando o movimento
das carruagens. Introduziamos um valor, dentro do intervalo permitido, e a carruagem

movia-se até atingir a distancia definida.

58



FosRIGH] 3
O
d s RIGHT =
sions | MOVE
FosRIGHT 2 |
R TR
otk =
g e
Hsocoo00 | MOVE
T Poshlc Ty 1
Al A2z oot RIGHT ok Y 1ot 7
i c,g
i v PeRGTw:
TOP View £z 50000 [ MOVE
o P
L ey
PR R
3 Fos LEFT ¥
H.ovonre | MIOVE
axaler MERSHERT 2 1o
ST =)
L o | MOVE
Pos LEFT rot
aoroooro | MOelEFT mtrokE
S 30000000 s
et s LSFT ros 2 -
Yooz movE
v oulput power
OVEM | |6.7874%E-13
STAGES M ENT: AXISKY,Z  0-12 STAGES CENTER ;  AXISX.Y;Z 6 x
IMPORTANT e i £l g
B Stagas HOME s1on

Figura 5.16 — Alinhamento manual

Outros programas com funcionalidades semelhantes foram desenvolvidos, com

diferenca apenas no tipo de movimento das carruagens.

Laxis zL axis wLams gz axis
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=
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@

yLadis  zlawis  Oylaxis -ezlaxis sToF yRaxs -zRaxis -gyRaxis 6o axis

0Q040 @@Q

Figura 5.17 — Alinhamento manual II

-

Com este programa, Figura 5.17, a carruagem parava de se mover quando o botio

deixava de ser pressionado.
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Figura 5.18 - Alinhamento manual III

Neste caso, Figura 5.18, o controlo sobre as carruagens ¢ absoluto, com especificagao

do tipo de movimento, velocidade e aceleragao.
Finalmente desenvolveu-se um programa que conseguia realizar o alinhamento

automatico, Figura 5.19.
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Figura 5.19 — Alinhamento automatico
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Para conseguir o pretendido, realizar o alinhamento, variaram-se os eixos de rotagao
de ambas as carruagens, excepto o correspondente ao eixo X. Em primeiro lugar, movem-
se os eixos rotacionais de Y. A carruagem da esquerda coloca este eixo na posi¢ao 0, de
seguida a outra carruagem realiza um varrimento continuo, que percorre a totalidade do seu
percurso. No fim deste varrimento, é incrementada a posi¢ao da carruagem da esquerda e a
carruagem da direita volta a repete o varrimento. Este conjunto de movimentos termina
quando a carruagem da esquerda chega ao fim do seu percurso. No fim, é localizado o
ponto correspondente ao maximo da poténcia Optica transmitida, e as carruagens siao
posicionadas nesse ponto, a uma velocidade e aceleragao reduzidas de modo a diminuir o
erro introduzido por este movimento. Garantimos assim a existéncia de um ponto onde o
alinhamento neste eixo sera maximo. Os mesmos movimentos sao repetidos para o eixo
rotacional de Z. Ap6s a localizagao do maximo ¢ realizado um ajuste fino, movendo das

carruagens com um passo e velocidade reduzida.
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Capitulo VI - Alinhamento das lentes GRIN

6.1 Lente GRIN - fibra

Foram adquiridas trés lentes GRIN com diferentes caracteristicas provenientes de

fornecedores distintos para selecgao da melhor opg¢ao para o desenvolvimento do filtro

sintonizavel. As caracteristicas de cada lente encontram-se na Tabela 6.1.

Tabela 6.1- Caracteristicas das lentes GRIN

Marca Lightpath Thorlabs NSG
Modelo T1527Y0S1-20A 50-1550 FCS-18-C-G-5-020
A (nm) 1550 1550 1550
Perdas por 0.3 0.2 <0.2
Insercao (dB)
Distancia de 2-15 20 20
Trabalho
(mm)
Diametro do 0.58 0.5 0.35
feixe (mm)
Comprimento 3.2 3.8 4.48

da lente (mm)

O primeiro processo de alinhamento implementado foi através da utilizacio da

maquina de visao.

O esquema de montagem foi o seguinte:

Y
carruagem I
X

Z

Laser

Detector
GRIN GRIN

carruagem

Figura 6.1 — Esquema de montagem entre duas lentes GRIN
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- Lentes: Lightpath
- Pi=1mW

- passo da carruagem=0.1 mm

O ciclo de medi¢io usado para realizar o alinhamento pretendido encontra-se
descrito na pagina 57 (ver Figura 5.14). Foram efectuadas medi¢oes para diferentes
distancias entre lentes GRIN. A distancia minima foi definida pelo utilizador, tendo como

critério evitar a colisao das lentes. Os resultados podem ser observados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Medicio do feixe entre lentes da Lightpath para diferentes distincias entre lentes

d=1.5mm

Waveform Chart _Plotd [~}

|
T
'l""'lt"‘ ‘ ‘ L ""l “\ J‘l ’l “;l I \""\'h il '1;'“'

U
Il
A 4 e1 60 10 12 140 160 180 200 20 240 20 280 380 380 400 420 440 450 480 500 520 540 560 S50 €00 620 640 660 eED

d=5mm

63



Wavefarm Chark
2E-8 -

1.8E-8-]

1.6E-8-|

1.4E-8-|

1.26-8

‘Optical Poer

Foco ] |

d=10mm

Wavafarm Chark

7569
7E5
6.56-9

6E-9-
5,569+
56-9-

B 45651
& 4E9-
E 35e9-
& a9-
2,5E-9 ]

l 4 I\ w .f\‘ :
A by L :f‘i!_J"m " JL! “"u_ ..J"FI ,-ﬁ' 1w J\!,Jﬂ“ﬁ‘%“",ﬁ,‘."\*

i T P i o] T i I I T S L e | ] A Ty T I ¥ 1 n T v |
€0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 320 340 350 330 400 420 440 460 480 SO0 520 540 S0 S80 600 A2 640 680 68D

e vl | |

Pela analise dos resultados podemos concluir que as lentes poderiam estar

danificadas, ou o passo dado em cada movimento seria demasiado grande — perdendo os

picos de poténcia entre cada movimento intermédio — e/ou o alinhamento efectuado pela

maquina de visdo ndo era suficientemente preciso. Com esta medi¢ao seria esperado

observar um espectro com uma forma gaussiana.
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De modo a podermos obter melhores conclusdes, foi realizado o seguinte teste:

- Esquema da montagem

carruagem carruagem

Laser O Detector
GRIN conector

Figura 6.2 — Esquema de montagem entre lente GRIN e um conector

- o conector usado continha uma fibra com uma bainha reduzida por taper para um
diametro de 30 pm, permitindo que as medidas fossem obtidas com uma maior
resolucao.

- Poténcia injectada no sistema = 2 mW.

- O passo dado entre cada medigao foi de 0.05 mm.

- Realizaram-se medi¢oes para diferentes distancias entre lentes GRIN.

Antes de dar inicio as medi¢oes, foi realizado um alinhamento prévio através da
maquina de visio de modo a garantir que a face da lente estivesse o mais paralela possivel a
face do conector. Os resultados encontram-se naTabela 6.3. Nestas condi¢oes consegue-se
observar que o perfil do feixe tem uma forma gaussiana, conforme o esperado. A utilizagao
da fibra 6ptica para amostrar a distribuicio de poténcia permite obter uma clara medicio
do perfil do feixe, mas a poténcia maxima obtida é muito reduzida sendo apenas

representativa.
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Tabela 6.3 — Resultados da medic¢ao realizada entre GRIN (Lightpath) e conector para diferentes distancias

de separacio

d=1mm
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d=4mm

wiaveform Chart Ploto NG
SE-11 =

De seguida, colocaram-se as carruagens na posi¢ao onde o perfil tem o valor maximo
e efectuou-se uma pesquisa segundo os eixos rotacionais, verificando assim que as
carruagens se encontravam centradas no ponto de maxima poténcia. Os resultados

encontram-se na Tabela 6.4
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Tabela 6.4 — Resultados da variagdo dos eixos rotacionaisem Z e Y

rotacao sobre o eixo Z

waveform Chart Fioto ERNG

Optical Povser

Através das figuras da Tabela 6.4, podemos verificar que as carruagens se encontram
efectivamente centradas no ponto de maxima poténcia. A causa do pico encontrado
possuir um baixo valor de poténcia, deve-se a reduzida eficiéncia de acoplamento do feixe
colimado pela lente GRIN a fibra 6ptica receptora.

Com o teste seguinte pretendeu-se investigar o alinhamento relativo entre lente
GRIN e conector por analise da distribui¢ao espacial da poténcia para diferentes distancias
entre lentes, com um passo inferior ao do teste anterior. Se o alinhamento for perfeito o
pico encontrado nao se devera deslocar, mas apenas ocorrera divergéncia, ou seja,
alargamento do diametro do feixe.

As condi¢oes da experiéncia foram as seguintes:

- Esquema (Figura 6.2)

- Lente da Lightpath

- Pi=2mW

- Espacamento inicial entre lente e conector =1.6mm

- Separagao entre lente-conector entre cada ciclos de medigao [1.6;15.6)mm, com um

passo de 2mm

- Passo de cada ciclo de medi¢iao 0.01mm
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Tabela 6.5 — Medicoes entre lente GRIN(lightpath) e conector com um passo de 0.01mm, pata diferentes
distancias de separacio

d=1.6mm d=7.6mm

Pela analise da Tabela 6.5, conclui-se que, o uso apenas da maquina de visio nao
permite um alinhamento perfeito. Note-se que a maxima poténcia obtida foi bastante
inferior quando comparada com a poténcia injectada no sistema. A reduzida qualidade do
alinhamento pode também ser observado pelo desvio do feixe sobre o plano transversal.
Estes efeitos devem-se principalmente ao desvio angular, e lateral, como ja referenciado no
capitulo 3.2.

Seguidamente repetiram-se as experiéncias mas com outro modelo de lente, com o

intuito de se verificar as conclusoes obtidas com as lentes da Lightpath.
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Com o modelo da Thotlabs realizou-se o seguinte ensaio:
- Esquema (Figura 6.2)
- Lente da Thorlabs
- Pi=2mW
- Espacamento inicial entre lente e conector =1.0mm
- Separagio entre lente-conector entre cada ciclos de medi¢ao [1.0;12.0Jmm, com um
passo de Imm

- Passo de cada ciclo de medicao 0.01mm

Como no teste anterior, o paralelismo entre a face da lente e do conector foi optimizado,

recorrendo a maquina de visao. Os resultados podem ser observados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Resultados da medi¢éo do feixe entre GRIN (Thorlabs) e conector para diferentes distancias de
separacao

d=1mm d=4mm
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Tal como nos resultados anteriores, observa-se o desvio do feixe e a poténcia

maxima obtida continua baixa.

6.2 Lente GRIN - Lente GRIN

De modo a optimizar o alinhamento entre lentes, optou-se por realizar um refinamento
manual do alinhamento por maximiza¢ao da poténcia transmitida através dos programas
descritos pelas Figura 5.16, Figura 5.17 e Figura 5.18. Este controlo manual sobre as
carruagens, condiciona o tempo para maximiza¢do da poténcia transmitida, pois era
frequente a identificacdo de maximos locais. Apos a maximizagao da poténcia, e fixando 10
dos 12 graus de liberdade das carruagens, realizou-se a medi¢ao da poténcia para diferentes
distancias de separagao entre as lentes GRIN e diferentes deslocamentos laterais, utilizando

0s seguintes parametros:

- Esquema Figura 6.1

- Lentes da Thotlabs

- Pi=2mW

- Espagamento inicial entre lentes=2.0mm

- Separacao entre lentes entre cada ciclos de medi¢ao [2.0;12.0]mm, com um passo de
Imm

- Passo de cada ciclo de medi¢ao 0.01mm

Os resultados encontram-se na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Resultados da medicio do feixe entre GRIN-GRIN (Thorlabs) para diferentes
distancias de separacio, apds a optimizacdo da poténcia.

d=2mm
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trada ja corresponde a uma situagao de
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oes a poténcia maxima encon

Nestas condi¢
reduzidas perdas de transmissao, embora ainda se verifique um ligeiro desvio do feixe que

evidencia a possibilidade de se poder realizar um refinamento adicional do alinhamento

(ver Figura 6.3).
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Figura 6.3 — Representacao do perfil do feixe para diferentes distancias entre lentes (Thorlabs)

A Figura 6.4 mostra a dependéncia da poténcia em func¢ao do aumento da distancia entre

lentes.
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Figura 6.4 — Variacido da poténcia com o aumento da distancia entre lentes (Thorlabs)

Na Figura 6.5 é mostrada a dependéncia do diametro do feixe para distancias crescentes
entre as lentes GRIN. Estes valores foram obtidos, como referido acima, por medigao da

poténcia por varrimento sobre o plano transversal. A dependéncia observada nio

73



corresponde a esperada para uma lente GRIN com pizch s, o que evidencia uma ligeira

convergencia do feixe em relagao a colimacao perfeita do feixe.
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Figura 6.5 — Variacdo do diametro do feixe vs. separagao entre lentes (Thorlabs)

As Figura 6.6 e Figura 6.7 mostram a comparac¢do entre a dependéncia tedtica e os
valores da poténcia obtidos experimentalmente por o aumento da distancia de separagao
entre lentes e do deslocamento lateral.

Na Figura 6.6 pode observar-se que os valores obtidos pelos ensaios apresentam
uma dependéncia semelhante a curva tedrica, as diferencas devem-se as especificidades das

condig¢bes experimentais (desalinhamento angular, imperfeicdes das lentes, etc.).
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Figura 6.6 - Perdas introduzidas pela separacio entte lentes (Thotlabs), comparacio com valores tedticos

Também no caso do deslocamento lateral, o comportamento dos valores praticos sao

concordantes com o comportamento esperado teoricamente (ver Figura 6.7)

Poténcia normalizada

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

—— curva tedrica
B resultados praticos (Thorlabs)

distdncia (um)

Figura 6.7 - Perdas introduzidas pelo deslocamento lateral entre lentes (Thorlabs), compara¢io com valores

teoricos

75



Seguindo o procedimento experimental utilizado nas lentes da Thorlabs, repetiram-se as

medicOes para as lentes da Lightpath com os seguintes parametros:

- Esquema Figura 6.1

- Lentes da Lightpath

- Pi=2mW

- Espagamento inicial entre lents=6.0mm

- Separacao entre lentes entre cada ciclos de medigao [6.0;12.0]mm, com um passo de
1mm

- Passo de cada ciclo de mediciao 0.01lmm

Os resultados encontram-se na Tabela 6.8

Tabela 6.8 - Resultados da medicio do feixe entre GRIN-GRIN (Lightpath) para diferentes
distancias de separacio, ap6s a optimizacdo da poténcia.

d=6mm
=
£
d=8mm =
=
£
d=10mm =
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d=12mm

Pela analise dos resultados conclui-se que o comportamento do feixe é idéntico aos
resultados das lentes da Thorlabs. Mais uma vez ¢ possivel observar um pequeno desvio do
feixe e diminuicdo da poténcia quando se varia a distancia entre lentes, e conforme
esperado pela divergéncia do feixe. A Figura 6.8 mostra, para a poténcia normalizada, o

deslocamento do feixe e a variagdo da poténcia.
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Figura 6.8 - Representacio do feixe para diferentes distancias entre lentes (Lightpath)

Na Figura 6.9, pode observar-se com mais pormenor a variagdo da poténcia com o

aumento da distancia entre lentes.
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Figura 6.9 - Variacdo da poténcia com o aumento da distancia entre lentes (Lightpath)

A variacdo do diametro do feixe, calculado na largura maxima a meia altura, FWHM (Full

Width Half Maximum), é apresentada na Figura 6.10.
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Figura 6.10 - Variacio do diametro do feixe vs. separacio entre lentes (Lightpath)

Com excepg¢ao do primeiro ponto, o resto da variagio do diametro do feixe comporta-se

como o esperado, isto é, aumenta com a variagao da distancia entre lentes.
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A Figura 6.11 representa a comparacao feita entre os valores obtidos na medigao ¢ a curva
teorica. Mais uma vez nota-se uma semelhanca no comportamento, as diferencas devem-se
as especificidades da construgao da lente GRIN. O mesmo de pode dizer em relagiao a

analise realizada para o deslocamento lateral (ver Figura 6.12).

T 098
1,005 3 1
1,000 3 ]

1 - 0,96
0,995 1

§ 0,990 ]

N 3 - 0,94

'S 0,985 ]

g ] ]

Q ] 4

€ 0,980 ]

< 3

3 3 0,92

£ 0975 ]

2 oo :
0,970 3 ]

E B valotes praticos (Lightpath) - 0.90
0,965 P i P 1
] ]
0,960 ]
‘+—r—t——r—————— 0,88
0 2 4 6 8 10 12

distancia (mm)

Figura 6.11 - Perdas introduzidas pela separacio entre lentes (Lightpath), comparac¢io com valores tedricos
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Figura 6.12 - Perdas introduzidas pelo deslocamento lateral entre lentes (Lightpath), comparagio com
valores teéricos
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O mesmo procedimento foi repetido para as lentes da NSG. As condigdes da experiéncia

foram:

- Esquema Figura 6.1

- Lentes da NSG

- Pi=2mW

- Espagamento inicial entre lentes=3.0mm

- Separacao entre lentes entre cada ciclos de medigao [3.0;12.0]mm, com um passo de
1mm

- Passo de cada ciclo de mediciao 0.01lmm

Os resultados encontram-se dispostos na Tabela 6. 9

Tabela 6. 9 - Resultados da medi¢do do feixe entre GRIN-GRIN (NSG) para diferentes
distancias de separacio, apds a optimizagdo da poténcia.
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d=12mm

¥ {mm}

Z (mm}

Mais uma vez se verifica pela analise da Figura 6.13, que o alinhamento nio é perfeito pois

observa-se que o feixe se desloca coma variagao da distancia entre lentes.

0.8 -
0.6 |-

0.4

Poténcia normalizada

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

distancia (mm)

Figura 6.13 - Representagio do feixe para diferentes distdncias entre lentes (NSG)

A Figura 6.14 mostra com maior pormenor a variagao da poténcia consoante a distancia de

separag¢ao entre lentes.
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Figura 6.14 - Variacao da poténcia com o aumento da distancia entre lentes (NSG)

Mais uma vez observa-se uma diminui¢ao do diametro do feixe a medida que se aumenta a
distancia entre as lentes GRIN (ver Figura 6.15). Este resultado nido corresponde a

dependéncia esperada, o que evidencia que o pitch da lente nio é exactamente 1/4 .
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Figura 6.15 - Variacdo do diametro do feixe vs. separacio entre lentes (NSG)
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Figura 6. 16 - Perdas introduzidas pela separa¢io entre lentes (NSG), compara¢iao com valores tedricos
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Figura 6. 17 - Perdas introduzidas pelo deslocamento lateral entre lentes (NSG), comparagdo com valores
teoricos

No caso do deslocamento lateral, verifica-se que a dependéncia da curva dos
resultados experimentais é mais acentuada. Como ja referenciado no capitulo teérico sobre
as lentes GRIN, os desvios laterais e angulares sao os que mais influenciam esta
dependéncia, fazendo com que existam raios que ficam fora do angulo de aceitacao da fibra

optica. Consequentemente o valor das perdas sera maior.
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Em ensaios relativos ao desvio angular nao foram realizados devido a limita¢Ges na
montagem mecanica actualmente disponivel. Futuramente este problema sera resolvido, e

0s ensaios serao realizados.

6.3 Espelho — Lente GRIN

O passo seguinte na constru¢ao do filtro Fabry-Pérot com componentes micro-6pticos é o
desenvolvimento de pares lente GRIN-espelho plano de elevada reflectividade, que
posteriormente constituirdo a cavidade do interferometro. Nesse sentido procedeu-se ao
alinhamento entre uma lente grin e um espelho micro-6ptico com uma face com um filme

anti-reflexivo e a outra com um filme de elevada reflectividade (ver Figura 6.19).

] Y
carruagem 4 X carruagem

eSpe"@‘ @) |) | @ Laser
-~

| GRINl

Figura 6.18 — Esquema de montagem entre espelho .
¢ lente GRIN Figura 6.19 — Imagem da montagem entre

espelho e lente GRIN

Este conjunto, espelho/lente, é um elemento importante no desenvolvimento de um
filtro sintonizavel, pois vai permitir formar a cavidade. A sensibilidade deste par
espelho/lente ao alinhamento é bastante maior, como esperado e verificado pelos
resultados experimentais, pois é necessario alinhar a reflexao provocada pelo espelho com a
lente GRIN. Este alinhamento foi realizado manualmente, porque ainda nio estavam
reunidas as condi¢Oes para se proceder a um alinhamento automatico. O procedimento
desenvolvido para a realizacdo do alinhamento entre o espelho e a lente GRIN baseia-se no
seguinte: num primeiro passo, o feixe emitido pela lente foi centrado com o centro do
espelho, de seguida e com a ajuda de um cartao detector de infra-vermelhos foi localizada a
reflexdo do feixe provocada pelo espelho. Apds a localizacio da reflexao, movimenta-se a
carruagem onde o espelho se encontra de modo a centrar o feixe reflectido com a lente

GRIN.

84



Os primeiros resultados sao referentes as lentes da NSG e encontram-se na Tabela 6.10, e

os parametros do ensaio foram:

- Esquema Figura 6.18

- Lente da NSG

- Pi=3mW

- Espagamento inicial entre lente e espelho =3.0mm

- Separagao entre lente-espelho entre cada ciclos de medigao [3.0;12.0)mm, com um
passo de Imm

- Passo de cada ciclo de mediciao 0.02mm

Tabela 6.10 — Resultados das medices entre espelho e GRIN (NSG) para diferentes distancias de
separagao
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Apbs este ensaio, repetiu-se a experiéncia com as lentes da Lightpath, sendo usados os

seguintes parametros experimentais:

- Esquema Figura 6.18

- Lente da Lightpath

- Pi=3mW

- Espacamento inicial entre lente e espelho =4.5mm

- Separagao entre lente-espelho entre cada ciclos de medigao [4.5;12.5|mm, com um
passo de Imm

- Passo de cada ciclo de medi¢ao 0.02mm
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Os resultados podem se observados na Tabela 6.11

Tabela 6.11 - Resultados das medi¢des entre espelho e GRIN (Lightpath) para diferentes distancias de

separagao
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Para finalizar repetiu-se a experiéncia, mas agora para as lentes da Thorlabs, onde os

parametros foram os seguintes:

- Esquema Figura 6.18

- Lente da Thortlabs

- Pi=3mW

- Espagamento inicial entre lente e espelho =6.0mm

- Separagao entre lente-espelho entre cada ciclos de medigao [6.0;12.0)mm, com um
passo de Imm

- Passo de cada ciclo de mediciao 0.02mm

A Tabela 6.12 mostra os resultados.

Tabela 6.12 - Resultados das medi¢Ges entre espelho e GRIN (Thorlabs) para diferentes distincias de

separacao
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Como se pode observar pelos graficos da Tabela 6.10, Tabela 6.11 e Tabela 6.12, as zonas
mais claras representam as areas onde a reflexdo provocada pelo espelho conseguiu ser
captada pela lente GRIN. Como ja referido anteriormente o alinhamento deste conjunto
espelho/lente é mais sensivel a erros de alinhamento, este facto verifica-se através da
observagio do deslocamento da zona de maior captagio por parte da lente quando esta

sofre um deslocamento.

De um modo geral, e tendo conhecimento que o alinhamento realizado para todas as lentes
testadas nao foi ainda optimizado, pode-se afirmar que, mesmo assim, as lentes da
Lightpath conduziram ao melhor resultado. A principal vantagem deste modelo ¢ a largura
do feixe (ver Figura 6.20), pois permite que o alinhamento seja menos sensivel a variagao

da distancia de separacdo entre a lente e o espelho (ver Figura 6.21).
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Figura 6.20 — Comparagio do didmetro do feixe nas varias lentes.
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Figura 6.21 — Comparag¢io da perdas de poténcia com o aumento da separagdo entre lentes para todos os
modelos de lentes

A Figura 6.22 mostra a poténcia obtida a saida do sistema para cada lente com a mesma
poténcia de entrada. Os resultados mostram que a lente da Lightpath obtém o melhor

resultado, e para um distancia inicial maior que as outras lentes (ver Figura 6.21).
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Figura 6.22 — Comparagio da relagio Pi-P, para os modelos de lentes utilizados

O posicionamento das carruagens sobre a mesa Optica foi optimizado de modo a ser
possivel obter a maxima excursao segundo o eixo dos Z. Este aspecto, e considerando os

diferentes tamanhos dos invélucros, teve influéncia na distancia inicial entre lentes.
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Capitulo VII — Conclusées e Trabalho Futuro

7.1 Optimizagoes do sistema de alinhamento

Durante a utilizagdo da maquina de visao para efectuar o alinhamento, verificou-se que o
posicionamento dos focos de luz nio era o ideal, uma vez que, como o material do
invélucro das lentes ¢ bastante reflector provoca na imagem um excesso de luminosidade
nas orlas laterais, e por vezes na posi¢iao central. Este efeito tem um impacto directo no
contraste da imagem, pois em vez de se observar a area da lente toda branca e o exterior a
negro, existem zonas dentro da area do involucro a preto causando conflitos de detecgdo
no software desenvolvido e consequentemente erros de medi¢do. A solu¢do para este
problema passa pela alteracao da posi¢ao dos focos de luz, colocando-os em contra-luz de
frente para as camaras, deste modo a visualiza¢ao das orlas de qualquer objecto torna-se
muito mais facil.

Outro aspecto a mudar é a posicao do sistema de suporte das camaras. A posi¢cao
actual da camara, que capta a imagem lateral do objecto, ndo permite que seja feito um
deslocamento com a carruagem da Newport, modelo ILS250pp (ver Figura 5.5), pois a
localizagdo das carruagens de seis eixos sobre a mesa 6ptima limita este tipo de movimento.
A solugido encontrada ¢ a passagem para uma posi¢ao simétrica relativamente a sua posi¢ao
actual.

O software desenvolvido até a data pode ser optimizado no sentido de aumentar o

nivel de automacao na execugao das tarefas de modo a reduzir o tempo de alinhamento.

7.2 Desenvolvimentos futuros
Pretende-se desenvolver um suporte mecanico para as lentes GRIN que permita obter
resultados para o desvio angular.

Ja se encontra desenvolvido um suporte que permitira fazer com que o conjunto
espelho/lente seja s6 um elemento a integrar posteriormente no desenvolvimento do filtro

Fabry-Pérot. O suporte desenvolvido para este efeito encontra-se na Figura 7.1.
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Figura 7.1 — Suporte desenvolvido para o conjunto espelho/ GRIN

A peca desenvolvida foi fabricada de acordo com as dimensdes das lentes da Lightpath. A
lente sera introduzida pela face oposta a qual se ird colocar o espelho, até se posicionar
onde se encontram as aberturas superiores, que servirao para a introdu¢ao do adesivo para

fixacdo da lente (ver Figura 7.2 e Figura 7.3).
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Figura 7.2 — Esquema do suporte, secio A-A, para o conjunto espelho/ GRIN
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Figura 7.3 — Esquema do suportte, sec¢io B-B, para o conjunto espelho/GRIN

A colocagio do espelho ao suporte sera montado de acordo com a Figura 7.4, Figura 7.5 e

Figura 7.6. O espelho sera colocado no suporte através da ajuda de uma pin¢a pneumatica.
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Com a utilizagio das carruagens de seis eixos sera realizado o alinhamento, e apos a
optimizac¢ao deste alinhamento o espelho sera fixado ao suporte. Esta fixacao sera
executada com controlo em loop fechado de modo a minimizar desalinhamento devido ao

processo de cura do adesivo A descri¢ao dos componentes encontra-se na Tabela 7.1.

Figura 7.4 — Esquema de montagem e alinhamento do espelho ao suporte
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Figura 7.5 — Esquema (vista leteral) de montagem e alinhamento do espelho ao suporte

Figura 7.6 - Esquema (vista de topo) de montagem e alinhamento do espelho ao suporte
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Tabela 7.1 — Descricio dos componentes do sistema de montagem do conjunto espelho/ GRIN

Ttem Descricao
1 Base de ligagao entre carruagem e suporte
2 Suporte de montagem (esquerdo)
3 Posicionadores de fibra 6ptica
4 Lente GRN
5 Suporte para o conjunto espelho/ GRIN
6 Micro espelho
7 Garra esquerda da pinga
8 Garra direita da pinga
9 Pinca
10 Parafuso
11 Base de montagem da pinga
12 Tomada rapida de ar comprimido
13 Suporte de montagem (direito)

Apbs a realizacdo de uma rotina de fabricagdo que permita um alinhamento 6ptimo e uma
boa colagem do conjunto espelho/lente, serd desenvolvida uma cavidade Fabry-Pérot,
elemento importante para o desenvolvimento de um filtro sintonizavel para
telecomunicac¢Ges em redes opticas.

Por fim, e através do uso do laser para micro-soldadura, o dispositivo final sera

encapsulado num invélucro do tipo butterfly (ver Figura 7.7).
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Figura 7.7 — Invélucro do tipo butterfly

A sequéncia final de montagem encontra-se descrita na Tabela 7.2

Tabela 7.2 — Sequéncia final de montagem de um filtro sintonizavel

a) b)

Durante estes passos do desenvolvimento, a maquina de alinhamento estara em constante
desenvolvimento para que todos os processos de alinhamento e fabricagdo sejam

optimizados, conseguindo assim obter um produto com custo de produgao controlado.
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7.3 Conclusoes

Pode afirmar-se que o desenvolvimento da maquina para alinhamento automatico de
componentes micro-6pticos, cumpriu integralmente os objectivos propostos para o
trabalho apresentado. Até a data, todas especifica¢des idealizadas para o desenvolvimento
da maquina, como por exemplo, as caracteristicas da maquina de visao e as carruagens
nanométricas que permitem realizar o alinhamento, estdo a corresponder ao especificado
ao nivel do projecto.

Os ensalos realizados com as lentes colimadoras permitiram a escolha do modelo que
melhor garantisse, posteriormente, o desenvolvimento de um filtro sintonizavel para redes
de telecomunicagdes em fibra 6ptica. As dimensoes da lente GRIN siao sem duvida um dos
parametros importantes na determinagao das dimensoes do dispositivo final; no entanto,
este trabalho permitiu demonstrar que o diametro do feixe colimado ¢é o factor de maior
relevancia na construgao de dispositivos integrados em fibra 6ptica, pois esta caracteristica
torna o sistema menos sensivel a separacdo entre as lentes colimadoras. O alinhamento
efectuado com o espelho e as diversas lentes GRIN foi realizado com o objectivo de
desenvolver um suporte de fixagdo de ambos os elementos e automatizar o processo de
alinhamento. E de salientar o facto de que, este processo ¢ consideravelmente mais dificil
de obter que o simples alinhamento conjunto lente GRIN - lente GRIN.

Como o protétipo se encontra ainda em fase de desenvolvimento, o sistema de
alinhamento podera sofrer alteragdes no futuro de modo a optimizar ou simplesmente
tornar mais adequado a manipulagio dos componentes micro-6pticos utilizados. O
continuo desenvolvimento de qualquer sistema ¢é dependente dos problemas e das
respectivas solugoes encontradas durante a evolucido do projecto. Neste sistema ja estio
previstas algumas alteragdoes de modo a obter um melhor rendimento, desde a posi¢ao das

camaras constituintes da maquina de visdo até a optimizacio do software de controlo.
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