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Resumo

O principal objetivo deste projeto € o estudo das propriedades 6ticas das fibras microestrutu-
radas que tém como um dos seus constituintes materiais os cristais liquidos.

O conjunto de buracos que constituem a bainha ao longo de todo o seu eixo longitudinal,com
uma distribuicdo periddica, sdo preenchidos entdo com cristais liquidos por forma a avaliar propri-
edades como a dispersdo, a birrefringéncia, as perdas de confinamento e o coeficiente ndo linear.
Este estudo foi feito para fibras microestruturadas de niicleo sélido e de nicleo oco, considerando
sempre fibras que guiavam a luz através do fenémeno da reflexdo interna total.

A versatilidade no design deste tipo de fibras permite que haja um grande grau de liberdade
na construcio das mesmas, abrindo um vasto leque de op¢des para estudar as suas propriedades.
A existéncia de diversos cristais liquidos justifica também que se faca um estudo considerando
quatro tipos diferentes.

A construcdo das fibras e respetivas simulacdes foram feitas usando o Software COMSOL
Multiphysics 4.2a, que permite desenhar as estruturas pretendidas e alterar os diversos parametros.
Os dados retirados deste software foram tratados no Matlab, com o qual se obtiveram os graficos
apresentados.
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Abstract

The main goal of this project was to study the optical properties of microstructured fibers
which contain liquid crystals in their constitution.

The holes in the cladding, along the entire longitudinal axis of the fiber and with regular dis-
tribution, were filled with liquid crystals in order to evaluate optical properties like dispersion,
birefringence, confinement losses and the nonlinear coefficient. The focus of this study was on so-
lid core and hollow core fibers, always considering the guiding of light by total internal reflection.

The design versatility of these fibers allows a high number of degrees of freedom in there
construction, opening a wide range of options to study their properties. The existence of several
liquid crystals motivated a study on four of them.

The construction of the fibers and respective simulations were done using the software COM-
SOL Multiphysics 4.2a, which allows to design and change parameters in the structure. The results
provided by this software were processed in Matlab, with which the presented plots were drawn.
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Capitulo 1

Introducao

O aparecimento das fibras 6pticas em 1970 revolucionou por completo os sistemas de tele-
comunicagdes existentes devido a capacidade de transportar elevadas quantidades de informacao.
Os sistemas de telecomunicacdes baseados em fibras Opticas vieram entdo alterar completamente
a forma de comunicar, e expandiram-se de tal forma que hoje existem milhdes de quilémetros
de fibra 6tica espalhados pelo planeta terra e também debaixo dos mares. As fibras Opticas sdo
consideradas um dos maiores sucessos a nivel tecnolégico do século XX, e tiveram um taxa de
desenvolvimento incrivelmente rdpida, desde o ano em que surgiram, 1970, até que se tornaram

um elemento chave nos sistemas de telecomunicagdes.

Hoje em dia, o uso das fibras dpticas ndo se limita as telecomunicagdes, e comega a ter impacto
em diversas outras areas. Dispositivos baseados em fibras épticas sdo usados por exemplo no
diagnéstico de doencas e mesmo em intervengdes cirtrgicas, oferecendo portanto uma importante
ajuda na drea da medicina. Outras aplica¢cdes como iluminagdo, amplificagdo e sensoriamento

(sensores de luz, temperatura, pressdo...) sdo também bastante comuns nesta area.

As exigé€ncias impostas pela enorme quantidade de novas aplicagdes baseadas em fibras 6p-
ticas resultaram numa evolucdo tanto a nivel estrutural como a nivel material, aparecendo entio

novos tipos de fibras.

E neste contexto que aparecem as fibras microestruturadas também conhecidas por fibras de
cristal foténico ("Photonic Crystal Fibers"), que apresentam uma estrutura completamente distinta
das fibras convencionais. Neste tipo de fibras, a luz pode ser guiada através da reflexdo interna
total modificada [1] no ndcleo. De facto, a estrutura desta fibra, normalmente constituida por
silica ( indice de refracdo da silica ng;., =~ 1.46 ), apresenta uma matriz periddica de buracos,
normalmente constituidos por ar (indice de refracdo do ar n, =~ 1) que fazem baixar o indice
de refracdo na bainha, possibilitando assim a reflexdo interna total num nicleo constituido por
silica. Este tipo de fibras é caraterizado por ter também a possibilidade de guiar a luz através
do efeito de bandgap foténico [2] (PBG - Photonic Band Gap). Este efeito torna-se possivel
quando o indice de refracdo do nicleo € inferior ao indice de refracdo da bainha, e quando a
fibra apresenta uma geometria com uma determinada periodicidade, que bloqueia uma gama de

frequéncias, impedindo-as que se propagarem na bainha. A luz com frequéncias que fazem parte
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deste intervalo que sdo lancadas no nicleo, ficam ali confinadas, propagando-se no seu interior
com baixas perdas, uma vez que estdo impossibilitadas de se propagarem na bainha. Juntando esta
propriedade a elevada flexibilidade no seu design, este tipo de fibras proporciona um variadissimo

conjunto de caracteristicas interessantes.

Uma selecdo adequada dos parametros estruturais e materiais da fibra permite uma adaptagao
(em func¢do da futura utilizacio) das propriedades Gticas fundamentais, tais como dispersao, bir-
refringéncia e ndo linearidades. Além disso, existe ainda a possibilidade de infiltrar os buracos
constituintes da bainha com materiais apropriados. Entre os varios materiais possiveis para a infil-
tracdo, os cristais liquidos nematicos apresentam-se como bons candidatos, visto que apresentam
baixo consumo de energia, propriedades anisotrOpicas inerentes e sdo sensiveis a temperatura e

campos elétricos exteriores.

Existem alguns componentes de sistemas 6ticos baseados em fibras microestruturadas infiltra-
das com cristais liquidos nemdticos, tais como polarimetros de banda larga (‘“broadband polari-
meters”) [3] ou filtros ajustaveis (“tunable filters”) [4]. Estes elementos tém grande importancia
nas comunicagdes dpticas ou em sistemas de sensores, que cobrem uma vasta gama de aplicagdes
como por exemplo suprimir a interferéncia da polarizacdo ou da dispersdo, ou ainda adicionar um

grau extra de liberdade em aplicacdes ndo lineares [5].

O ajuste de propriedades como a drea efetiva, a dispersdo cromadtica e as perdas de confina-
mento permite que as fibras foténicas sejam usadas em algumas aplicacdes de telecomunicagdes,
tais como: compensadores de dispersdo, geracdo do efeito supercontinuum [5] e transmissao uti-

lizando multiplexagem do comprimento de onda (WDM - “Wavelength-division Multiplexing”).

A infiltracdo de cristais liquidos faz com que as fibras microestruturadas fiquem susceptiveis
a variacdo do campo externo, uma propriedade que pode ser usada no fabrico de todos os senso-
res baseados em fibras épticas, para parametros como temperatura [6], campos magnéticos [6] e

campos elétricos [7].

A birrefringéncia é uma caracteristica crucial nas telecomunicagcdes e em aplicagdes que usam
sensores. A existéncia de birrefringéncia pode provocar uma alteragcdo indesejada na polarizagdo
e, em transmissdes de dados a débitos elevados e em longas distancias, pode ocorrer assim a
dispersdo modal, provocando uma interferéncia inter simbdlica. Por outro lado, a birrefringéncia

induzida numa fibra foténica é fundamental em aplica¢des que envolvem sensores.

Existem outros dispositivos baseados nas fibras com cristais liquidos. E possivel obter filtros
Gaussianos (“Gaussian filter”) [8], filtros passa banda (“bandpass filter”’) [9] ou ainda filtros rejeita
banda (“notch filters”) [10] utilizando este tipo de fibras.

Este trabalho foi feito com o intuito de estudar o comportamento de diversas propriedades 6pti-
cas das fibras microestruturadas, quando se introduz cristais liquidos nos buracos que se encontram
ao longo de todo o seu eixo longitudinal. Um dos objetivos principais foi perceber como variavam
as principais propriedades das fibras dpticas com a alteracdo dos seus pardmetros geométricos e

dos materiais constituintes.
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1.1 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo é dividida em 5 capitulos. O capitulo 2 comeca com uma breve referéncia
ao aparecimento das fibras Opticas e & descoberta do modo usado por elas para guiar a luz no seu
interior. E feita uma breve explicacdo relativa aos cristais foténicos, materiais fundamentais no
aparecimento das fibras microestruturadas também conhecidas como fibras de cristais fotdnicos.
O conceito de fibra microestruturada € introduzido neste capitulo, onde sdo explicadas as suas
propriedades geométricas e as formas de guiar a luz no seu interior.

No capitulo 3 € introduzido o termo cristal liquido, e s@o explicadas algumas propriedades
importantes destes materiais. E feita uma referéncia as diferentes mesofases existentes e também
a forma como variam os indices de refracao dos cristais com o comprimento de onda e temperatura.

No capitulo 4 é feita uma andlise a vdrias propriedades das fibras dpticas como dispersao,
birrefringé€ncia, coeficiente nao linear, perdas por confinamento e dispersdo para varios pardmetros
geométricos das fibras e também para diferentes materiais.

Finalmente no capitulo 5 sdo tiradas as conclusdes e faz-se um breve resumo dos resultados

obtidos. Faz-se também uma referéncia ao trabalho futuro que pode ter interesse.

1.2 Publicacoes

e M. I. Carvalho,M. Facio, L. Pires, H. M. Salgado. "Supercontinuum generation in highly
nonlinear microstructured birefringent fibers", II Porto Meeting on Theory and Experiment in
Nonlinear Physics, Porto, 20-22 Junho de 2013
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Capitulo 2

Fibras de cristal Fotonico

2.1 Fibras ()pticas

Em 1870, Jonh Tyndall demonstrou pela primeira vez, através de uma simples experiéncia
[11], a transmissdo de luz guiada. O material usado consistia apenas em dois recipientes e uma
mesa. Um deles, que continha um buraco, era cheio de d4gua e colocado sobre a mesa, enquanto
que o outro era colocado de forma a que a 4gua que saisse do primeiro, caisse no seu interior,
criando-se assim uma trajetéria descendente (figura 2.1). Tyndall verificou que luz do sol que
incidia no primeiro recipiente seguia a trajetéria da 4gua em direcdo ao segundo, provando assim

a transmissdo de luz guiada.

] Light Reflected

from Surface
"

'l[ * L Light Gradually
Leaks Out

Water Flowing Out of Basin

Figura 2.1: Experiéncia de John Tyndall [11]

As fibras dpticas, que transmitem informacdo através de pequenos impulsos 6ticos a velocida-
des elevadas, foram um dos maiores desenvolvimentos tecnolégicos do século XX, tendo havido
grandes avancos na segunda metade desse século.

O sucesso inicial surgiu no ano de 1950 com o aparecimento de um dispositivo, o fibroscépio
(“Fiberscope™), desenvolvido por Brian O’Brien [12], que foi o primeiro aparelho a usar uma fibra
de vidro para a transmissdo de dados, neste caso a transmissdo de imagens. Isto motivou alguns

cientistas a desenvolver uma fibra de vidro com duas camadas distintas. A camada mais interior,
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designada por nticleo, seria para transmitir a luz, enquanto que a camada mais exterior, ou bainha,
serviria para impedir que a luz escapasse do nicleo, através de reflexdes na sua superficie mais
interior.

Os conceitos de reflexdo e refracdo podem ser interpretados considerando raios luminosos
associados a ondas planas que viajam em meios dielétricos. Quando um raio luminoso incide na
interface de separacdo de dois meios diferentes, parte é refletido para o meio inicial, enquanto
o restante sofre uma curvatura (ou refracdo) ao entrar no segundo meio. A refragdo resulta da
diferenca da velocidade da luz nos dois meios caraterizados por indices de refracdo diferentes.

A estrutura de uma fibra 6tica assemelha-se a de um cilindro s6lido. E constituida pelo niicleo,

de indice de refracdo n; rodeado pela bainha de indice de refracdo n, (n; > ny) (Figura 2.2).

ni Ntcleo

Figura 2.2: Reflexdo Interna Total no interior do nicleo de uma fibra 6tica

A teoria da fibra 6tica geométrica permite que qualquer raio de luz incidente na fibra, com um
angulo maior que 6;, possa propagar-se ao longo do niicleo através de uma reflexdo interna total.

Esta forma de guiar a luz no interior do niicleo é explicada pela lei de Snell, ilustrada na figura
2.5.

Raio Refletido

| 9 Raio Refratado

Figura 2.3: Lei de Snell

Esta figura mostra que o valor minimo do angulo incidente 6; para o qual existe reflexdo total
da luz no interior do nicleo, depende dos indices de refracdo do niicleo n; e da bainha n; , através

da relacdo:

6; = sin~!(n; /ny) (2.1)

O facto de a capacidade de transporte de informacgdo por parte da luz ser muito elevada com-

parativamente com as ondas de radio-frequéncia despertou o interesse dos engenheiros para o seu
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uso em telecomunicagdes. De facto, a luz pode propagar-se num meio dielétrico a velocidades
muito superiores aquelas que um eletrdo consegue atingir num fio metalico e além disso consegue
transportar uma grande quantidade de informacdo por segundo. As transmissdes num sistema 6p-
tico sdo feitas através de ondas eletromagnéticas com frequéncias na ordem dos THz. Além disso,
o facto de os fotdes ndo serem fortemente interativos como acontece com os eletrdes, permite que
as perdas sejam menores nas transmissdes que usam a luz.

O passo seguinte no desenvolvimento das fibras 6pticas foi o aparecimento do laser, Gnico
dispositivo capaz de gerar grandes quantidades de luz e concentré-la na direcdo de um dispositivo
com dimensdes tao pequenas como € a fibra 6tica. Estes dispositivos seriam entdo uma alternativa
ao ar na transmissao de informacdo uma vez que o laser era fortemente atenuado por fatores at-
mosféricos como chuva, neve e granizo. Verificou-se contudo que, numa primeira fase a atenuacio
da luz numa fibra 6tica era de aproximadamente 1000dB/km ou superior. A principal causa seriam
as impurezas encontradas no material constituinte da fibra (silica), que poderiam ser removidas,
através da sua purificacdo. Foi entdo que em 1970, Robert Maurer, Donald Keck e Peter Schultz
conseguiram desenvolver uma fibra de vidro com atenuagdes inferiores a 20dB/km [11], que seria
o limite que tornava vidvel a tecnologia das fibras 6pticas. Atualmente, as fibras dpticas no uso
das telecomunicagdes apresentam perdas na ordem de 0,2 dB/km.

A atenuacio do sinal 6tico € um dos parametros mais importantes da fibra, pois determina, em
grande parte, a distincia maxima que é possivel ter entre um transmissor e o respetivo recetor. Em
sistemas de comunicacao por fibras dpticas € usual exprimir a atenuacio em decibéis por unidade

de comprimento (dB/km), através da seguinte expressao:

Fin

o (dB/km) = 10logo(—2),

onde P, representa a poténcia Otica injetada na fibra e P,,, a poténcia dtica a saida da mesma.

2.2)

out

100 T 7 ' 1 T r T T 7
S0 ]
0 ]

5 Experimental Infrared
absutption\\y;
Attenuation =1
{dBkm) Rayleigh 4

51 b
5k scattering — / .

I = /
S Ultravinler - 1
ol absorption Wa-.-eg[uidE 5{"-.;

- imperfections

005 E . ' 3
S B Y AN
e ‘-_""'h...__ "r 1

op—L— L. I~ .
1 0.8 1.0 12 14 1.6 14

Wavelength {gm)

Figura 2.4: Atenuagdo de uma fibra 6tica constituida por silica [13].

A Figura 2.4 representa a atenuacdo em funcdo do comprimento de onda para uma fibra consti-

tuida por silica. Existem varios mecanismos responsaveis pela atenuacdo em fibras pticas, como
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absor¢do, espalhamento ("Rayleigh Scattering"), perdas por curvaturas, perdas por radicio devido
a acoplamento de modos e perdas devidas aos "Leaky-rays". Olhando para a Figura 2.4 verifica-se
que as perdas por espalhamento sdo dominantes até A =~ 1.6m, e diminuem com o aumento com-
primento de onda. A partir de A = 1.6um a atenuagdo passa a ser definida essencialmente pela

absorc¢do infravermelha.

Geralmente distinguem-se trés regides, designadas por janelas de transmissdo, onde a atenua-
¢do apresenta valores atrativos: a primeira para A entre 0.8um — 0.9um, com perdas de ~ 3dB, a
segunda entre 1.26um — 1.31um com perdas de ~ 0.5dB e a terceira entre 1.5um — 1.6um com
perdas =~ 0.2dB.

2.2 Cristais Fotonicos

O interesse nas fibras foténicas foi inicialmente despertado pelo desenvolvimento dos cris-
tais fotonicos. O termo cristal foténico foi introduzido pela primeira vez por Yablonovitch [14]
numa edi¢cdo da revista ‘“Physycal Review Letters” em 1986. Estes materiais dielétricos, com uma
estrutura da mesma ordem de grandeza do comprimento de onda da luz foram propostos por Ya-

blonovitch [14] e John [15] em 1987. A ideia deles seria criar materiais que pudessem afetar as

1-D 2-D 3-D

Figura 2.5: Ilustrag@o de cristais foténicos periédicos em uma, duas ou trés dimensdes [16].

propriedades dos fotdes, particulas constituintes da luz. Sugeriram entdo que estruturas com vari-
acoes periddicas na constante dielétrica poderiam influenciar a natureza dos modos foténicos num
material. Estes materiais sdo modelados com periodicidade na constante dielétrica, que pode criar
uma gama de frequéncias proibidas, chamada “bandgap”, permitindo um controlo interferomé-
trico das ondas guiadas. Os cristais fotdnicos oferecem uma maneira completamente diferente de
guiar a luz da reflexdo interna total, que pode ser descrita pela solu¢do das equacdes de Maxwell

num meio dielétrico periédico.

A principal diferenca reside no conceito de um “bandgap” foténico (banda proibida) que con-
siste numa gama de frequéncias para as quais a luz fica proibida de se propagar no interior do
cristal. A luz incidente neste tipo de estrutura com um comprimento de onda igual ao da banda
proibida é refletida. Estas estruturas periddicas, com periodo idéntico ao comprimento de onda da
luz visivel, existem na natureza, podendo ser encontradas em alguns seres vivos como por exemplo
borboletas [17] ou até mesmo o rato marinho. As cores vivas presentes no corpo destes animais

devem-se a uma reflexdo seletiva da luz incidente.
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]
(a) Rato marinho. (b) Borboleta.

Figura 2.6: As cores vivas presentes em algumas espécies animais sao devidas aos cristais fotoni-
cos naturais.

2.3 Tipos e principios de funcionamento

As fibras foténicas, também conhecidas como fibras micro-estruturadas ou fibras perfuradas
usam as propriedades dos cristais fotdnicos bi-dimensionais para guiar a luz no seu interior. A apa-
réncia destas fibras é completamente diferente da das fibras convencionais, possuindo um conjunto

de buracos ou tineis microscépicos ao longo de todo o seu comprimento (figura 2.7).

.

Figura 2.7: Fibra Foténica

Em 1991, quando Philip Russel se propds a desenvolver um novo tipo de fibras dpticas, a que
inicialmente chamou de “holey fibers”, as reacdes nao foram as melhores e houve até quem ques-
tionasse a sua sanidade mental. De facto era dificil acreditar num tipo de fibras compostas por
um conjunto de buracos microscépicos ao longo de todo o seu comprimento. O seu objetivo seria
entdo tentar criar uma fibra que guiasse a luz no interior de um ntcleo através da criagdo de um
cristal foténico de duas dimensdes na bainha. A ideia de criar um novo tipo de fibras dpticas surge
em 1976, aquando do seu doutoramento em Oxford, tendo sido dois os principais motivos que le-
varam Russel a tentativa de desenvolvimento deste novo tipo de fibras: a simples curiosidade pelo
uso das bandas proibidas e o facto de querer melhorar as caracteristicas das fibra convencionais.
Nesta altura, e mais precisamente quando comegou a trabalhar com Laszlo Solymar, Russel ficou
fascinado com o comportamento da luz em materiais com estruturas periddicas tornando-se muito
recetivo a ideia de Eli Yablovitch e Jonh Sajeev.

Em 1995 e depois de varias tentativas foi finalmente produzida a primeira fibra foténica [18],
em inglés “Photonic Crystal Fiber”, realizada através de uma técnica de empilhamento de cama-

das.
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(a) Nucleo Sélido. (b) Nicleo Oco.

Figura 2.8: Fibras foténicas de nicleo sélido e nicleo oco [19].

A criagdo deste tipo de fibras abria pela primeira vez as portas a um novo modo de guiar a luz
numa fibra 6tica. Enquanto que nas fibras convencionais o tnico método possivel era a reflexdo

interna total, agora adicionava-se também a transmissao através de um “bandgap” fotdnico.

As fibras foténicas sdo entdo formadas por um cristal foténico bidimensional constituido por
uma distribui¢do periddica de buracos que percorrem o seu eixo longitudinal. Nesta estrutura, a
criacdo de um nticleo que elimina a sua periodicidade permite que a luz seja guiada no seu interior.
Existem essencialmente dois tipos de fibras foténicas diferentes: fibras foténicas de niicleo sélido
2.8(a) e fibras foténicas de niicleo oco 2.8(b). As primeiras sdo caraterizadas por guiarem a luz
através do efeito da reflexdo interna total modificado e as segundas por guiarem a luz através do

efeito “bandgap” foténico.

Estas fibras sao constituidas usualmente por silica e buracos de ar, e sdo caraterizadas por uma
elevada flexibilidade no seu “design” (Figura 2.9). O diametro dos buracos d, e a distancia entre os
seus centros A sao as duas principais caracteristicas geométricas nestas fibras. Estes 2 pardmetros
caraterizam diretamente a quantidade de ar (“‘air filling fraction”) existente na bainha, a qual, para

uma estrutura hexagonal, € dada por [19]:

n d>

RNV

(2.3)

Verifica-se que quando d aumenta e A diminui, ou seja, para buracos maiores e mais proximos,
f aumenta. Numa fibra de nicleo sélido, as dimensdes do nicleo dependem diretamente destes
dois pardmetros dy;,¢;.o = 2A —d. O nucleo oco é representado por um buraco extra no centro da
fibra.

Combinando estas propriedades geométricas das fibras fotonicas com diferentes tipos de ma-
teriais que as podem constituir, fica-se assim com um enorme nimero de possibilidades na cons-
trucdo das mesmas, sendo possivel obter caracteristicas que lhes permitem ter aplicabilidade em

diversas aplicacdes.
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Figura 2.9: Pardmetros geométricos de uma fibra foténica.[20]

2.3.1 Reflexao Interna Total Modificada

Este tipo de fibras é geralmente composto por um nicleo sélido, envolto por uma matriz de
buracos periodicamente distribuidos na sec¢@o transversal, e que se estendem ao longo de todo
o comprimento da fibra. De facto, a existéncia dos buracos, constituidos por um material com
um indice de refracdo menor do que o material que os rodeia, faz com que o indice de refracdo
médio nessa zona diminua, permitindo assim que a luz seja guiada no interior de um nicleo sélido
através do fendomeno da reflexdo interna total modificada. Para estas fibras, o indice efetivo dos
modos guiados estd entre o indice de refracdo da bainha e o indice de refragao do niicleo.

O ntcleo pode ser obtido através da auséncia de um dos buracos que constituem a bainha,

neste caso o buraco central, como se pode ver na figura 2.10.

Figura 2.10: Fibra Foténica com Nicleo Sélido.

E assim possivel usar um cristal foténico bi-dimensional servindo de bainha para este tipo de

fibras, escolhendo um material constituinte do niicleo que apresenta um indice de refracdo mais
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elevado que o indice de refracdo efetivo da bainha. Um exemplo deste tipo de estrutura € uma fibra
constituida por um ntcleo de silica, rodeado por um cristal foténico constituido por buracos de ar.

Apesar de usarem o mesmo modo para conduzir a luz no interior do nticleo, as fibras fotdnicas
apresentam no entanto diferentes propriedades das fibras convencionais.

Neste caso, € possivel propagar-se apenas um unico modo, independentemente do compri-
mento de onda da luz.

Segundo [21], numa fibra convencional com raio do nticleo igual a p e indice de refragdo da
bainha e nicleo respetivamente iguais a n.; € n.,,0 nimero de modos que sio guiados ¢ dado por
V?/2,onde V é:

_ 2.w.p 5 )
V= T \/Néo — N 2.4)

Para que numa dada fibra se propague apenas um modo &€ necessdrio que o valor de V seja ser
menor que 2.405 [21]. Como V varia inversamente com o comprimento de onda da luz A, entdo
uma fibra facilmente se torna multimodo para valores de A relativamente baixos.

Pelo contrério, as fibras fotoénicas podem tornar-se monomodo independentemente do compri-
mento de onda da luz A que se propague. Segundo Russel [22], este fenémeno pode ser explicado
se virmos o conjunto buracos que constituem a bainha como uma rede. Como o modo fundamen-
tal se propaga no nicleo s6lido com um unico lobo de didmetro aproximadamente igual a 2A e a
distancia entre os buracos da bainha é igual a A, entdo torna-se impossivel para este modo escapar

do ntcleo sélido, tal como se pode observar na figura 2.11a).

aj

Figura 2.11: Propagacdo da luz em fibras de nicleo sélido: a) Modo fundamental propaga-se no
nucleo sélido. b) e ¢) Modos de ordens superiores escapam por entre os buracos. [22]

Para modos de ordens superiores, como as dimensdes dos lobos sdo mais pequenas, existe a
possibilidade de escaparem do nicleo para a bainha ( figura 2.11b) e ¢)). Um aumento da relacdo
d/A, traduz-se numa diminui¢do do espacamento entre os buracos da bainha, o que aumenta o

nimero de modos guiados no niicleo que ficam impossibilitados de se escapar . Uma escolha
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correta dos parametros d e A permite que apenas o modo fundamental se propague no interior
do nicleo sélido. E possivel demonstrar que para valores de d /A menores que 0.42 a fibra é
monomodo [23]. E possivel verificar em [24] os limites da fibra ser monomodo para nicleos

s6lidos formados pela auséncia de um, trés ou sete buracos centrais.

2.3.2 Bandgap Fotoénico

Quando o indice de refragdo do nucleo € mais pequeno que o da bainha, a luz ndo pode ser
guiada através da reflexdo interna total modificada. Neste tipo de fibras a luz € transmitida atra-
vés do efeito de “bandgap” fotdnico, onde certos comprimentos de onda da luz estdo proibidos

de se propagarem na bainha, ficando confinados no nicleo. Um cristal foténico bi-dimensional

orsifica

Normalized frequency wA/c

& 7 8 g 10 1 12
Normalized wave vector along fiber pA

Figura 2.12: Diagrama de propagacdo da luz. [22]

possui uma chamada banda proibida (“bandgap”) que impede a luz de uma determinada gama de
comprimento de ondas de propagar-se no seu interior. Todos os comprimentos de onda que fazem
parte desta gama, sdo totalmente refletidos quando incidem no cristal foténico. Ao introduzir uma
irregularidade (por exemplo um buraco de ar) num material caraterizado por apresentar este tipo

de bandas, a gama de comprimentos de onda proibidas pode agora propagar-se no interior dessa
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irregularidade, ficando assim a funcionar como um guia de onda, visto que o material que a en-
volve ird refletir a luz. E isto que acontece nas fibras foténicas constituidas por um niicleo oco,
que se apresenta como o responsavel por destruir a simetria da estrutura periédica do material.

A gama de frequéncias que se podem propagar no nicleo sdo definidas pelo cristal foténico bi-
dimensional que o envolve. Este processo pode ser entendido como um espelho com multicamadas
que existe na bainha que, para determinados angulos e comprimentos de onda soma de forma
coerente vérias reflexdes, mantendo a luz confinada num nicleo de indice de refracdo mais baixo.

Para haver modos guiados no niicleo de ar tém se satisfazer a condi¢o f3/ky < 1. Esta condi-
¢do garante que sdao formados modos que se podem propagar no ntcleo e que estio proibidos de
se propagarem na bainha.

O diagrama de propagacao de luz numa fibra convencional e numa fibra foténica € apresentado
na figura 2.12.

Neste diagrama os eixos adimensionais, representam @A /c em fungio de BA, onde A repre-
senta a distancia entre os buracos de ar, e ¢ € a velocidade de propagacdo da luz no vazio. Para
uma determinada frequéncia, o valor maximo possivel para  é dado por kn = wn/c, onde n re-
presenta o indice de refracdo da regido que se estd a considerar. Para B < kn, a luz consegue
propagar-se enquanto que para valores de B maiores que kn a luz torna-se evanescente (incapaz de
se propagar).

Nas fibras convencionais, os modos guiados aparecem quando a luz é guiada no nicleo e eva-
nescente na bainha, e sdo formados em zonas como R (figura 2.12A), onde a luz se propaga no
nucleo e é refletida pela bainha. A vermelho estd representada a zona de operagdo das comunica-
¢oes opticas.

Na figura 2.12B € possivel ver o diagrama de propagac¢do da luz numa fibra foténica constituida
por silica e buracos de ar. Na regido (1) a luz € livre de se propagar em todas as regides da fibra.
Na regido 2 e 3 a propagacdo da luz deixa de ser possivel nos buracos de ar, e no cristal foténico
respetivamente. Em 4, a luz deixa de se poder propagar em todos os meios. Os modos guiados
numa fibra de nicleo sélido sdo formados em pontos como Q, onde a luz é livre de se propagar no

nucleo, e incapaz de escapar para o cristal foténico.

Figura 2.13: Primeira fibra com efeito “bandgap” foténico. [25]

A primeira fibra deste género foi apresentada pela primeira vez em 1998 [26]. Os progressos
registados nesta drea permitiram ter fibras com perdas de 13 dB/km em 2003 [27] que foram
reduzidas para 1.2dB/km em 2005 [28].



Capitulo 3

Cristais Liquidos

Foi ha praticamente 125 anos que o alemao Friedrich Reinitzer observou um fenémeno um
pouco estranho no benzoato de colesterol, chegando a conclusio que aquela substancia continha
dois pontos de fusdo. Hoje considera-se essa data como o primeiro passo dado no descobrimento
dos cristais liquidos. Durante 75 anos, o estudo destas substancias foi feito praticamente apenas a
nivel académico, até que surgiu a ideia de os utilizar em monitores. Hoje em dia, estes materiais
sdo mais conhecidos devido a sua utilizagdo em LCDs (“Liquid Crystal Displays”).

Os cristais liquidos sdo uma classe fascinante de materiais caraterizados por possuirem um
elevado grau de fluidez combinado com uma ordem de longo alcance. O que os torna especiais é
que eles conseguem fluir como liquidos apresentando contudo uma ordem posicional, orientaci-
onal ou mesmo ambas. Estes materiais possuem diversas propriedades inicas que lhes permitem

ser um enorme potencial para a ci€ncia e para novas aplicacdes tecnoldgicas.

3.1 Historia

Os primeiros trabalhos na area dos cristais liquidos surgiram pela mao de Friedrich Reinitzer
(1858-1927) no ano de 1888. Reinitzer, um bioquimico austriaco, trabalhava naquela época como
assistente do professor Weiss no instituto de Fisiologia Vegetal da Universidade alema de Praga.

Friedrich Reinitzer tinha como principal interesse determinar a férmula quimica do colesterol,

Figura 3.1: Amostra de um cristal liquido no tubo de ensaio. E possivel observar a transi¢io para
um liquido turvo e para um outro transparente [29].

15
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extraindo-o de cenouras e analisando-o, tentando encontrar a tal formula até ai desconhecida.
Durante os seus estudos, e nomeadamente durante o aquecimento de uma amostra de benzoato de
colesterol verificou que aquela substancia parecia ter dois pontos de fusdo distintos. No primeiro
ponto a 145.5°C, a substincia transformava-se num liquido turvo, que se tornava transparente
aquecendo-a até 178.5°C.

Esta sequéncia era reversivel, desenrolando-se o processo por ordem inversa quando se arrefe-
cia o liquido transparente. Confrontado com este estranho fenémeno Reinitzer decide escrever ao
Doutor Otto Lhemann, pedindo ajuda. Depois de observar o material, Lhemann verificou que este
continha cristalitos, surgindo assim a designacao cristal liquido, por pensar que a tnica diferenca

entre estes e os cristais solidos era apenas o grau de fluidez.

3.2 O Que E Um Cristal Liquido?

Os materiais comuns que existem no planeta Terra podem encontrar-se em trés fases possiveis:
s6lido, liquido ou gasoso. Os sélidos sdo rigidos e firmes e preservam a sua forma prépria. Os
liquidos entram em movimento quando agitados e ndo preservam a sua forma, assumindo a forma
do recipiente onde se encontram. Os gases sdo muito mais leves que os dois anteriores, e tal como
os liquidos assumem a forma do recipiente. Os cristais liquidos sdo caraterizados por apresentarem
um grau de desordem molecular entre a ordem orientacional e posicional dos sélidos cristalinos e

a desordem dos gases e liquidos.

\ NN
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W AL
(a) Solido Cristalino (b) Cristal liquido. (c¢) Liquido Isotrépico.

Figura 3.2: Representacdo da ordem molecular em sélidos, cristais liquidos e liquidos [30].

A passagem entre as fases é determinada por uma temperatura especifica, que varia de subs-
tancia para substincia. Existem contudo certas substincias que fundem inicialmente a uma deter-
minada temperatura para um estado intermédio de aparéncia turva, transitando depois a uma outra
temperatura, mais elevada, para um outro estado liquido normal, de aparéncia clara ou transpa-
rente. Quando se observa a substancia neste estado intermédio num microscépio polarizante, é
possivel observar que existe uma anisotropia das suas propriedades Opticas, semelhante as de um
s6lido cristalino anisotropico, enquanto que o estado liquido observado a temperaturas superio-
res € isotrépico, tal como os liquido ordindrios. A designacgdo cristal liquido refere-se a esta fase

intermédia que existe entre as duas temperaturas de fusao distintas, designando-se por mesofase



3.3 Mesofases 17

ou fase liquida-cristalina que permite as substincias fluir como liquidos, e possuir algumas pro-
priedades caracteristicas dos cristais. As transi¢des de fase ocorrem devido a quebra da ordem
posicional e/ou orientacional das moléculas, aumentando ou diminuindo o seu grau de liberdade.
Todas as substancias que originam fases liquidas-cristalinas tém uma caracteristica comum, que €
a sua constituicdo por moléculas anisométricas, que sdo moléculas em que uma ou duas dimen-
sOes sdo muito maiores que a terceira. Os cristais liquidos podem ser constituidos por substancias
calamiticas, discpticas, sanidicas, piramidicas e ploméricas, consoante a forma geométrica das
suas moléculas se assemelhe respetivamente a um bastonete, um disco, uma tdbua, uma piramide

ou uma cadeia(polimero).

Existem essencialmente duas grandes categorias de cristais liquidos, que se distinguem pela

forma através da qual se dao as transi¢des de fase: termotrdpicos e liotrépicos.

Os cristais liquidos termotrépicos t&ém como principais parametros relevantes nas transicoes de
fase, tal como o nome indica, a temperatura e a pressdo, ainda que esta ultima seja em menor grau.
A fase do cristal liquido € essencialmente determinada pela temperatura, existindo dois valores 7,
e T, que definem as mudancas de fase. A primeira representa o ponto de fusio do sélido cristalino,
enquanto que a segunda, chamada “clearing point” marca a passagem para um liquido isotrépico.
O nome dado a T, vem do facto de a partir desta temperatura o material ficar com um aspeto
transparente [31].

Os cristais liquidos liotrépicos sdo obtidos por solucdo de um ou mais constituintes. Uma mis-
turas de compostos anfifilicos, caraterizados por terem na mesma molécula uma parte hidrofilica
e outra hidrofébica sdo normal geralmente dissolvidos em 4dgua. A fase liotrépica é normalmente
constituida por um conjunto de moléculas agregadas, denominado micela. Nas micelas, as molé-
culas estdo organizadas com a cauda ndo polar para dentro ficando assim protegidas do contacto

da 4gua pelas cabecas polares que estdo direcionadas para o exterior.

3.3 Mesofases

As mesofases agrupam-se normalmente em 3 categorias, que dependem dos diversos modos
de organizacdo das moléculas: nemdticas (N), esméticas (S) e colunares (D). Esta classificacdo é
feita tendo em conta a ordem posicional e/ou orientacional das moléculas constituintes do cristais
liquidos, que originam diferentes simetrias macroscépicas e diferentes propriedades fisicas. A
ordem orientacional verifica-se quando em média, os eixos de simetria das moléculas sdo paralelos
a uma determinada dire¢@o, no caso dos cristais liquidos, a dire¢do de um vetor diretor 7 (figura
3.3).

Ordem posicional ou ordem de translagdo existe quando perante a translagdo de camadas, o
sistema se mantém invariante. Para a maioria dos cristais liquidos a ordem posicional é no maximo
bidimensional.

Enquanto que nos sélidos cristalinos existe uma ordem posicional e orientacional das molécu-

las, nos liquidos as moléculas encontram-se sem qualquer tipo de orientacao.
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(a) Ordem orientacional segundo (b) Ordem posicional se-

o veto diretor 7 gundo a dire¢do dos veto-
res a e b. Qualquer trans-
lacdo efetuada segundo
um destes vetores man-
tém a estrutura igual.

Figura 3.3: Representacdo da ordem orientacional e posicional em materiais anisotropicos [38].

A distin¢do das diferentes mesofases foi feita em 1992 por Friedel para os cristais liquidos

termotrdpicos, que eram até entdo os tinicos conhecidos.

3.3.1 Nematica

A mesofase nemdtica (N) € caraterizada por ter uma ordem orientacional de longo alcance
das suas moléculas. As moléculas, que possuem normalmente um forma alongada, orientam-se
paralelamente umas as outras, em média, estendendo-se ao longo de um grande comprimento,

comparado com o seu tamanho.

~ L300 -
S—2<3c059 1) (3.1

A ordem orientacional € quantificada pelo parametro S (3.1), que se designa por parametro de
ordem orientacional, onde (...) representa o valor médio da grandeza considerada para um grande
nimero de moléculas e 6 representa o angulo que o eixo maior de uma molécula faz com o vetor
diretor 7 [31].

O parametro S pode tomar valores entre 0 < § < 1. Quando todas as moléculas estdo exa-
tamente alinhadas segundo o vetor diretor 72, entdo S = 1 e estamos na presenca de um cristal.
A medida que a temperatura aumenta, a desordem nos cristais liquidos também aumenta, e por-
tanto o pardmetro S diminui. Este parimetro depende diretamente da temperatura, e € igual a

zero para temperaturas maiores que 7, devido ao facto de as moléculas estarem completamente
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Figura 3.4: Vetor diretor [39].

desorientadas. Este ponto corresponde a transi¢cao entre a fase liquida cristalina e a fase isotropica,
o denominado “clearing point”. Na fase nemadtica, apenas algumas das moléculas estdo orienta-
das segundo o vetor 7, tendo S valores compreendidos entre 0 < S < 1, que dependem também
do valor da temperatura considerada. Na préitica S ~ 0.5 para temperaturas proximas de 7, e
S~ 0.7—0.9 no limite inferior da fase nematica, para temperaturas préximas de 7,,,. Os cristais li-
quidos usados neste trabalho sdo cristais liquidos neméticos, que se caraterizam por apresentarem
uma birrefringéncia A,, = n, — n, tipicamente entre 0.1 e 0.3, o que traduz um efeito consideravel
desta propriedade.

Existe uma outra mesofase que € considerada como um caso particular dos nemaéticos, a me-

sofase colestérica ou nemdtica quiral (N*) (figura 3.5).

Figura 3.5: Organizacdo das moléculas num cristal liquido colestérico.

Neste caso a estrutura liquida-cristalina € formada por moléculas quirais, que originam tor¢des
dos cristais liquidos segundo um eixo normal ao do vetor diretor 7. Esta mesofase possui uma
estrutura helicoidal ou em hélice, onde cada camada tem um alinhamento das moléculas segundo

o vetor diretor 7.

3.3.2 Esmética

Nas fases esméticas, as moléculas dos cristais liquidos apresentam uma ordem posicional de

uma dimensdo. Esta mesofase é caraterizada pela existéncia de camadas sobrepostas, de igual
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espessura e periddicas, sendo esta a principal caracteristica que as diferencia da fase nemética.
Existem vérios tipos de mesofases esméticas designadas por esmétia A, B, C..., nomes que foram
atribuidos consoante a ordem cronoldgica da sua descoberta. Na fase esmética A, as moléculas es-
tao alinhadas perpendicularmente com as camadas enquanto que na fase esmética C, as moléculas

alinham-se segundo um angulo 0 (figura 3.6).

(a) Esmetica A (b) Esmética C. (c) Esmetica C*

Figura 3.6: Representacdo do posicionamento das moléculas em diferentes fases esméticas.

3.3.3 Colunar

As fases colunares exibem uma estrutura organizada de colunas constituidas pelo empilha-
mento dos discos moleculares. As colunas podem ainda organizar-se lado a lado, dando origem a

estruturas hexagonais, retangulares ou obliquas.

Figura 3.7: Arranjo hexagonal de uma mesofase colunar. [32]

A ordem posicional nestas estruturas é bidimensional, sendo que no interior de cada coluna as

moléculas se podem movimentar livremente.

3.4 Birrefringéncia

Uma importante propriedade apresentada pelos cristais liquidos € a birrefringéncia, sendo fun-

damental para as aplicacdes onde estes sdo utilizados. Esta propriedade ndo se encontra em mais
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nenhum outro fluido, o que desperta indmeras investigacdes a volta deles.

A propagacdo da luz numa certa direcdo possui um campo elétrico e um campo magnético,
perpendiculares a essa mesma direcdo. Quando o vetor diretor 7 estd posicionado perpendicu-
larmente a dire¢do de propagacdo da luz, entdo um dos campos existentes serd paralelo a 71, e o
outro perpendicular. Este fendmeno leva a que os 2 campos apresentem velocidades de propa-
gacdo diferentes quando se propagam através do cristal liquido, dando origem a esta propriedade
denominada por birrefringéncia.

Os cristais liquidos sdo entdo opticamente anisotropicos, sendo que a sua birrefringéncia é

dada pela diferenca entre os indices de refracio extraordindrio n, e ordindrio n, através de [32]:

A, =n.—n, (3.2)

Quando a luz esta linearmente polarizada com o vetor diretor do cristal liquido, o indice de
refragdo visto é o extraordindrio n.. Quando a luz incidente estd polarizada perpendicularmente
ao vetor diretor do cristal liquido, passa a haver um indice de refragao ordinério n,. A birrefrin-
géncia ¢ uma propriedade que diminui com a temperatura, tornando-se nula quando ocorre a tran-
sicdo entre a fase nematica e isotrépica. Esta propriedade também € afetada por fatores externos,
principalmente por campos elétricos e magnéticos, que podem alterar facilmente as propriedades
macroscopicas do cristal liquido, forcando o vetor diretor a alinhar-se numa direcdo especifica.
A anisotropia dos cristais liquidos revela-se nas propriedades dpticas, bem como nas dielétricas e

nas elasticas.

3.5 Dependéncia de n, e n, com A

As expressOes para os indices de refracdo ordindrio e extraordindrio em fun¢do do compri-
mento de onda sdo baseadas no modelo de Cauchy alargado [33]. O modelo original de Cauchy
que foi inicialmente projetado para liquidos isotrdpicos e gases € assim alargado para poder cara-

terizar também os cristais liquidos, e pode ser descrito pelas equagdes 3.3 e 3.4.

B, C,
ne(h) =Act 75+ 75 3.3)
G

B,
no(A) = A+ 35+ 75

Estas equacdes dependem de trés pardmetros A, ,, B., € C., que podem ser obtidos através

34

de dados experimentais.

3.6 Dependéncia de n, e n, com T

Os indices de refracdo dos cristais liquidos podem ser facilmente modificados através de fato-

res externos como temperatura e campo elétrico. Nos cristais liquidos termotrépicos, a mudanga
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de fase ocorre, como o proprio nome indica devido a mudangas de temperatura. Quando se atin-
gem temperaturas elevadas, o cristal liquido acaba por se transformar num liquido convencional
enquanto que para temperaturas demasiado baixas, a maioria dos cristais liquidos forma um cristal
[34]. A temperatura introduz portanto altera¢des na ordem molecular dos cristais liquidos, levando
assim a mudancas nos indices de refracdo ordindrio n, e extraordindrio n,.

O indice de refragdo médio de um cristal liquido vem dado por [35]:

(n) =™ +32n” (3.5)

Rearranjando 3.2 e 3.5 é possivel escrever diretamente o valor de n, e n, em fungio de (n) e
Ay:

ne = (n) -+ %A,, (3.6)
n, = (n) — %An (3.7

Por outro lado sabe-se que a dependéncia da birrefringéncia com a temperatura pode ser des-
crita usando a aproximacao de Haller [36] através de:
M) = (Aol — )P, (38)
T.
onde (A,)o representa a birrefringéncia do cristal liquido na fase cristalina (7' ~ 0), 8 é uma
constante do material e 7, € a temperatura a qual se d4 uma transicao entre a fase nematica e a fase
isotrdpica (“clearing point”).
Segundo [37], o indice de refracio médio de um cristal liquido em funcio da temperatura é

dado por:

<n(T)>=A—BT (3.9)

Substituindo as equacdes 3.8 e 3.9 nas expressdes dos indices de refracio extraordindrio 3.6 e
ordindrio 3.7, chega-se a um modelo de quatro parametros que descreve a dependéncia dos indices

de refracdo de um cristal liquido com a temperatura [37]:

2 T

ne(T) zA—BT—i—g(An)o(l—i) (3.10)
nO(T)zA—BT—;(An)O(l—;;)ﬁ (3.11)
ne(T) zABTJri(An)o(l;;)ﬁ (3.12)
no(T)z:A—BT—l(A,,)o(l—z)ﬁ (3.13)

3 T.



Capitulo 4

Fibras Fotonicas Com Cristais Liquidos
- Simulacoes

Tem havido um grande aumento no interesse pelas fibras foténicas a nivel cientifico e industrial
nos ultimos anos, tentando-se encontrar aplicacdes promissoras em comunicagdes e também na
drea dos sensores. Devido a sua estrutura e também ao mecanismo de propagacdo de luz, este
tipo de fibras tém mostrado um elevado potencial para fazer parte de sistemas de sensoriamento,
sobretudo em sensores de temperatura, pressdo [38] e elétricos [39]. As infiltragdes de materiais
nos buracos de ar que constituem as fibras foténicas sdo hoje em dia uma pratica comum, tentando
com isso obter-se funcionalidades adicionais e melhores propriedades Opticas. Alguns materiais
usualmente usados sdo os cristais liquidos nemaéticos. A atengdo especial dedicada as infiltragdes
de cristais liquidos nos buracos de ar deve-se essencialmente as propriedades unicas de propagacio
e polarizag@o que estes apresentam e também devido a sua elevada sensibilidade a fatores externos
como a temperatura e o campo elétrico [40].

Quando se infiltram os buracos de ar com cristais liquidos, a estrutura resultante oferece uma
grande flexibilidade do seu “design”, uma vez que se torna possivel combinar as ja conhecidas
propriedades geométricas d e A (ver figura 2.9) com os vdrios cristais liquidos existentes.

Esta liberdade na escolha de materiais e na geometria da fibra possibilita um estudo muito di-
versificado em diversas dreas. Existem vérios dispositivos baseados em fibras fotonicas infiltradas
com cristais liquidos quer nos buracos presentes na bainha, quer ainda num ntcleo oco tais como
atenuadores [41],interruptores termo-o6ticos [42], acopladores direcionais [43], controladores de
birrefringéncia [44], filtros [45] entre outros.

Nestas simulagdes consideram-se essencialmente dois tipos de fibras distintas: fibra de nicleo
s6lido e fibras de nicleo oco, usando ambas a reflexao interna total modificada para guiar a luz no
nudcleo. Nestas dltimas, um nucleo infiltrado com cristal liquido com indices de refracdo superiores
aos da silica permite que a luz seja guiada através de uma reflex@o interna total modificada.

Nas fibras de nicleo sélido, constituidas por telurite e com os buracos preenchidos com cristais
liquidos, a luz é guiada num nicleo com indice de refracao mais elevado, devido ao uso da telurite

como material da bainha, que tem um indice de refracdo superior ao dos cristais liquidos. Ja

23
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nas fibras de niicleo oco, constituidas por silica, e por buracos de ar, a luz é guiada num ntcleo
preenchido por cristais liquidos, que t€ém ambos os indices de refragdo maiores que os da silica.

Faz-se variar o nimero de anéis bem como as propriedades geométricas das fibras d e A, por
forma a avaliar como € que as propriedades Opticas variam com estes pardmetros. Sdo também
utilizados quatro tipos de cristais liquidos, fazendo um estudo da variacdo das propriedades das
fibras em fun¢do do comprimento de onda, mas também em funcao da temperatura. Os materiais
usados nestas simulagdes, bem como as propriedades dpticas que vao ser estudadas sdo descritos
nas seccoes 4.1 e 4.2 respetivamente.

Importa referir que nas simulagdes efetuadas se considera, no software Comsol Multiphysics
4.2a, para cada cristal liquido, o valor do indice de refragdo extraordindrio n, segundo a direcdo X,

e o valor do indice de refracdo ordindrio n, segundo a direcao y.

4.1 Materiais usados

4.1.1 Silica

A silica (Si02) tem sido uns dos materiais mais usados na industria 6tica, devido as proprie-
dades fisicas e quimicas vantajosas que apresenta: resisténcia ao choque térmico, baixa constante
dielétrica, maleabilidade [46]. A possibilidade de ajustar o indice de refracdo deste material, atra-
vés de dopantes tornam-no um elemento muito atrativo na tecnologia das fibras opticas. Este é

também um dos materiais mais comum nas fibras microestruturadas.

Figura 4.1: Estrutura da silica: a esquerda um cristal de silica e a direita silica de vidro (Si02).
Ap6s a dopagem (a direita), notam-se mudangas na estrutura que resultam em altera¢des do indice
de refracdo .

Devido aos avancos que houve nas técnicas de purificacdo e controlo de qualidade, € possivel
hoje em dia produzir silica com elevados niveis de pureza, possibilitando perdas de ~ 0.2dB/m
para comprimentos de onda proximos de 1.5um.

O indice de refracdo da silica varia com o comprimento de onda, podendo ser descrito através

da equacdo de Sellmeier [47]:

“4.1)

onde o valor dos parametros a; € b; estd indicado na Tabela 4.1.
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Observando a Figura 4.2, a qual ilustra a varia¢@o da indice de refracdo com o comprimento
de onda, pode concluir-se que na gama 1.3um a 2um, o indice de refracdo da silica varia entre
1.447 e 1.4385.

1.447
14465
1446
1.4455
1.445
1.4445
1.444
1.4435
1.443
1.4425
1.442
1.4415
1.441
1.4405
144
1.4395
1.439
1.4385

14 16 18 2
A (um)

Figura 4.2: Indice de refrago da Silica em fungio do comprimento de onda

Como a maioria das fibras foténicas sao constituidas por silica, material caraterizado por um
indice de refracdo de ~ 1.46, a presenca de buracos de ar (que tem um indice de refracio de ~ 1)
diminui o indice de refra¢do na bainha possibilitando que a luz seja guiada através da reflexdo
interna total modificada no nicleo.

No entanto, quando os buracos de ar sdo infiltrados com cristais liquidos, este fenémeno deixa
de ser possivel uma vez que os indices de refracdo extraordindrio e ordindrio da maioria dos CLs

disponiveis comercialmente sdo superiores ao indice de refracdo da silica.

4.1.2 Telurite

A telurite TeO; é um material que apresenta uma boa transmissdo da luz na regido do visivel
e do infravermelho. Tém sido desenvolvidos varios tipos de vidros, entre os quais se encontra a
telurite, que contém ides de materiais pesados, cuja presenca aumenta o seu indice de refracdo
ndo linear. Estes materiais, que apresentam assim uma grande ndo linearidade das propriedades
Opticas t€m sido bastante estudados, com o objetivo de os utilizar para a construg¢do de dispositivos
foténicos. Além disso, a telurite apresenta um indice de refracdo elevado (= 2), caraterizado
também através da série de Sellmeier 4.1 e pelos coeficientes da Tabela 4.1.

Ao contririo do que acontecia com a silica, neste caso o indice de refracdo da telurite é mais
elevado do que os indices de refracdo que caraterizam a maioria dos cristais liquidos. Esta caracte-
ristica permite assim garantir que a luz seja guiada através de uma reflexdo interna total modificada

no nucleo para todos os comprimentos de onda.
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Figura 4.3: Indice de refracdo da Telurite em fungdo do comprimento de onda

Os coeficientes da série de Sellmeier para a silica [46] e telurite [48] estdo representados na

tabela, onde os coeficientes b; sdo apresentados em pm?:

a a az by by b3

Silica (S;02) | 0.6965325 | 0.4083099 | 0.8968766 | 0.004368309 | 0.01394999 97.93399
Telurite (TeOz) | 1.67190 1.34862 0.62186 0.0004665 0.0574608 | 46.72542736

Tabela 4.1: Coeficientes da série de Sellmeier para a Silica e Telurite.

4.1.3 Cristais Liquidos

Neste trabalho foram estudados quatro cristais liquidos diferentes: SPCH, 5CB, E7 e E44.
Os coeficientes A, , B, , € C,, que caraterizam a variacdo dos indices de refracdo extraordinério
(ne = A, + B /A? +C,/A*) e ordindrio (n, = A, + B, /A> +C,/A*) desses cristais liquidos com
o comprimento de onda, sdo obtidos em [49] e sdo apresentados na tabela 4.2, onde B e C se
apresentam em pm?> e um* respetivamente.

A variagao dos indices de refracdo destes cristais liquidos com o comprimento de onda estao
representadas nas Figuras 4.4,4.5, 4.6 e 4.7. Como se pode observar, o valor do indice de refracdo
ordindrio dos 4 cristais liquidos representados ndo é muito diferente, andando a volta de 1.5.
Assim, o que faz com que a birrefringéncia dos materiais seja diferente sao os indices de refracdo
extraordindrios que variam um pouco mais, para os quatro cristais liquidos. E possivel ver na
Figura 4.7(b) que a maior birrefringéncia pertence ao cristal liquido E44, enquanto a menor se
verifica no SPCH (Figura 4.4(b)).
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Ae Be Ce Ao Bo Co
SPCH | 1.5801 | 0.0073 | 0.0003 | 1.4718 | 0.0049 | 0.0002

5CB | 1.6708 | 0.0081 | 0.0024 | 1.5139 | 0.0052 | 0.0008
E7 1.6933 | 0.0078 | 0.0028 | 1.4990 | 0.0072 | 0.0003
E44 | 1.7282 | 0.0121 | 0.0027 | 1.5006 | 0.0091 | 0.0001

Tabela 4.2: Coeficientes dos indices de refracdo extraordindrio e ordindrio dos cristais liquidos
usados (Dependéncia de n, € n, com A) para T=25 °C.
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Figura 4.5: Cristal liquido 5CB.

A dependéncia do indice de refra¢do dos cristais liquidos com a temperatura € caraterizada
pelo ja referido modelo de quatro pardmetros 7(T) ~ A — BT +2/3(Ay)o(1 —T/T.)P e no(T) ~
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Figura 4.6: Cristal liquido E7.
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Figura 4.7: Cristal liquido E44.

A—BT —1/3(A,)o(1 —T/T,)P, os quais estdo indicados na tabela 4.3 para dois dos cristais liqui-

dos escolhidos.

E possivel ver na figura 4.8 que a birrefringéncia de ambos os cristais liquidos diminui com
a temperatura, algo que era expectdvel uma vez que a desordem molecular aumenta com este
pardmetro. A partir de T, os cristais liquidos transitam para a fase isotropica, comportando-se a
partir daqui como liquidos convencionais. As temperaturas 7. diferem para os diferentes cristais

liquidos, e por isso os graficos tém escalas diferentes.
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Figura 4.8: Valores dos indices de refracdo e da birrefringé€ncia dos cristais liquidos SCB e SPCH

em func¢do da temperatura.
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0.1889
0.1512

306.4
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Tabela 4.3: Coeficientes dos indices de refracdo extraordindrio e ordindrio dos cristais liquidos
usados para A = 0.589um (Dependéncia de n, e n, com T) [37].

4.2 Propriedades opticas Das Fibras

Nesta seccdo sdo referidas quais as as propriedades Opticas que vao ser avaliadas. D4-se uma

breve nocao de perdas de confinamento, dispersao, birrefringéncia, drea modal efetiva e coeficiente
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ndo linear, e sdo referidas as expressdes que permitem calcular estes parametros.

4.2.1 Perdas de Confinamento

As perdas de confinamento (“Confinement Losses”) ocorrem em fibras de nucleo sélido e
nicleo oco devido a presenga dos buracos na bainha, que precorrem todo o eixo longitudinal da
fibra. Para determinados valores de d e A, a luz tera tendéncia para escapar do niicleo, aumentando
assim o valor das perdas. Uma escolha acertada nos parametros geométricos da fibra possibilita
atingir menores perdas de confinamento [19].

As perdas de confinamento sdo avaliadas pela parte imagindria do indice de refracdo efetivo
da fibra n,gy, através da expressdo 4.2, onde n.¢r = B /ko, sendo ko = 27/ o nimero da onda no

vazio, e 3 a constante de propagag@o na fibra.

40 x w x Im(nef f)

PCldB/m) = == a10)

4.2)

4.2.2 Dispersao

O exemplo mais conhecido de ocorréncia de dispersdo € provavelmente o arco-iris, fenémeno
no qual ocorre a separag¢do da luz branca em diferentes cores de diferentes comprimentos de onda.
A dispersdo cromatica ocorre também em fibras Opticas, degradando os sinais que se propagam
ao longo de grandes distancias e € avaliada pela soma de duas dispersdes distintas: a dispersdo
material e a dispersdo de guia de onda. A dispersdao material resulta da variacdo do indice de
refracdo do material em fun¢do do comprimento de onda, visivel nas equacdes de Sellmeier 4.1 e
de Cauchy 3.3, 3.4.

A dispersdo de guia de onda ocorre quando a velocidade de uma onda depende da frequéncia
por razdes geométricas. Normalmente este tipo de dispersao ocorre quando as ondas se propagam
através de uma estrutura ndo homogénea. A dispersdo pode ser quantificada através da chamada
Dispersao de Velocidade de Grupo (GVD - Croup Velocity Dispersion) a qual € dada pela expres-
sdo:

2
B> = 3(52, (4.3)

onde B(w) representa a constante de propagagio ou ainda pela dispersido D:

27c 9% 2mc
A awr T Az “44)

Se D for inferior a zero, diz-se que o meio tem dispersdo positiva ou normal, e neste caso as

D(ps/nm/km) =

componentes de frequéncia mais elevadas propagam-se de uma forma mais lenta relativamente as
frequéncias mais baixas, causando assim um espalhamento do impulso com o tempo. Quando D
é maior que zero, considera-se que o meio tem dispersdo negativa ou anémala, sendo que neste
caso sdo as componentes de alta frequéncia a propagarem-se mais rdpido, o que faz com que os

impulsos alargam com o tempo.
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4.2.3 Birrefringéncia

A birrefringéncia (B) representa um importante parametro nos sistemas de telecomunicagdes.
A birrefringé€ncia pode ser definida como a diferenca entre as partes reais dos indices de refracdo
Nyrre n #f- Estes representam respetivamente os indices de refracdo para os modos fundamentais

linearmente polarizados segundo x e segundo y, onde X e y coincidem com os eixos principais.
B = |Re(ngr) —Re(niff)\ 4.5)

4.2.4 Area Modal Efetiva e Coeficiente Nio Linear

A distribui¢do espacial do campo 6tico € caraterizada pela drea modal efetiva (A.rr). A drea
modal efetiva foi originalmente introduzida como uma medida de ndo linearidade. Este pardmetro
¢é definido para cdlculos de efeitos ndo lineares, e é calculado através da distribui¢cdo do campo

modal efetivo através da expressio:

([ 42 |F (x,y)[2dxdy]

A, m?) =
1) = S e (o dady

(4.6)

O coeficiente nao linear [50] depende da 4rea efetiva, do pardmetro ndo linear (n,) e do com-
primento de onda. A importancia da medicao deste parAmetro torna-se importante quando as fibras
sdo desenhadas para aplicacdes Opticas ndo lineares. As fibras com elevado coeficiente ndo linear
sdo importantes em vdrias aplicagdes, tal como na geracdo do “supercontinuum”. Verifica-se pela
expressdo que o coeficiente ndo linear varia inversamente com o comprimento de onda e com a
drea efetiva (A.ry), constatando-se assim que uma baixa drea efetiva fornece uma densidade de

energia necessdria para os efeitos ndo lineares serem significativos.

1 27‘L’n2
= 4.7
"(ka> AAors 7
Os valores do pardmetro ndo linear para a silica e para a telurite s30: 13 gjcq = 3x10~20

— —19
N telurite = 5.2x10 .

4.3 Fibras de Nucleo Solido

As fibras foténicas de nucleo sélido sdo normalmente constituidas por silica, e por buracos
de ar onde a propagacdo da luz se faz num nicleo através da reflexdo interna total modificada.
Uma caracteristica que diferencia este tipo de fibras das fibras convencionais € a diferenca entre
os indices de refracdo do nicleo e bainha. Neste caso, a bainha apresenta um indice de refracdo
efetivo (n.;) que corresponde a um valor que esté entre o indice de refracdo do ar e o da silica.

Neste caso, como os buracos de ar sdo infiltrados com cristais liquidos, para garantir que o
mecanismo de condugdo da luz € a reflexdo interna total modificada, € necessdrio usar um outro

material com um indice de refracdo superior, a telurite, garantindo para todos os comprimentos
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de onda uma superioridade do indice de refracdo do nicleo em relacdo ao da bainha. As fibras
foténicas de nicleo sélido usadas nesta simulagc@o sdo constituidas por seis anéis de buracos na
regido da bainha, possuindo no total 126 buracos, identificados na figura 4.9 pelos nimeros [2-
127].

Figura 4.9: Fibra foténica com nucleo sélido.

Neste tipo de fibras, existem essencialmente dois pardmetros geométricos que podem ser con-
trolados: o diametro dos buracos d, e a distancia entre os centros de dois buracos consecutivos A.
Combinando estes dois pardmetros com a escolha dos materiais constituintes das fibras, atinge-se
um grau de liberdade na sua producio que ndo se pode ter nas fibras convencionais.

Nesta primeira simulagfo parte-se entdo de uma estrutura hexagonal simétrica, constituida por
seis anéis de buracos, baseada na primeira fibra fotonica [51]. Esta fibra apresenta um nicleo
s6lido rodeado por uma matriz periddica de buracos que se estendem ao longo de todo o compri-

mento da fibra.

4.3.1 Birrefringéncia e Area Modal Efetiva

Sao varias as estruturas estudadas com o objetivo de atingir elevada birrefringéncia para o
comprimento de onda de A = 1.55um. Suzuki et al. [52] estudaram uma estrutura com dois bura-
cos maiores no primeiro anel que introduzia birrefringéncia de 1.4x1073. O uso de buracos com
forma eliptica [53] e uma mistura entre estas duas estruturas [54] permite também elevados valo-
res de birrefringéncia. Diferentes estruturas sdo também usadas para obter elevada birrefringéncia
[55] [56].

A birrefringéncia nas fibras fotonicas é conseguida através da destrui¢do da simetria da estru-
tura, que aumenta a diferenca do indice de refracdo efetivo entre os dois modos de polarizagdo
ortogonais. Nestas simulagdes, essa simetria é destruida pela introducdo dos cristais liquidos nos
buracos.

Inicialmente preenchemos todos os buracos constituintes da fibra com o cristal liquido nema-
tico SCB caraterizado por uma birrefringéncia de ~ 0.15 (Figura 4.5(b)). Como os indices de
refragdo do cristal liquido sdo sempre menores que os da telurite (Figura 4.3), a fibra vai conduzir

a luz através da reflexdo interna total modificada, para todos os comprimentos de onda.
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Figura 4.10: Valores do indice de refracdo efetivo para as polarizacdes x e y. Pardmetros estrutura:
A = 2.3um. Materiais usados: Telurite e 5CB.
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Figura 4.11: Valores da birrefringéncia e drea efetiva. ParAmetros estrutura: A = 2.3um. Materiais
usados: Telurite e 5CB.

Neste caso investiga-se a influéncia do didmetro dos buracos d na birrefringéncia e na area
modal efetiva, mantendo o valor de A = 2.3um fixo. Consideram-se entdo quatro valores de d,

1.84um, 1.61um, 1.38um e 1.15um, o que dé origem a quatro relagdes d/A = 0.9, 0.8,0.7 ¢ 0.6
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respetivamente. E visivel na Figura 4.10 que para um valor de A fixo, o indice de refracio efetivo
em toda a gama de comprimentos de onda considerada diminui com o aumento da relagdo d/A.
Isto acontece devido a uma maior quantidade de cristal liquido na bainha, que vai ter assim mais
influencia nos valores do indice de refracdo efetivo. Os valores da birrefringéncia e area efetiva
para a estrutura descrita anteriormente sdo apresentados na figura 4.11. E visivel que um aumento
no didmetro dos buracos se reflete numa maior birrefringéncia. E evidente que quanto maiores sdo
os buracos, maior € a quantidade de cristal liquido inserida na fibra, que por sua vez se ird traduzir
num aumento da assimetria introduzida por este material na nossa estrutura, que faz aumentar a
birrefringéncia. A drea efetiva comporta-se de maneira diferente. A medida que o didmetro dos
buracos aumenta, o confinamento da luz no nicleo aumenta. Assim, a luz fica impedida de escapar
para a bainha, concentrado-se mais na zona do nicleo, o que faz com que a 4rea efetiva diminua a
medida que d aumenta.

Uma outra forma de alterar a nossa estrutura e avaliar o comportamento da birrefringéncia e
da drea modal efetiva € fazer variar a distancia entre os buracos A mantendo um valor do didmetro
d fixo. Neste caso, para d = 1.84um, faz-se variar o valor de d/A usando quatro valores de A,

2.3um, 2.2um, 2.1tm e 2pum.
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Figura 4.12: Valores do indice de refracdo efetivo para a a polarizacio x e y. ParAmetros estrutura:
d = 1.84um. Materiais usados: Telurite e SCB.

Observando a figura 4.12, verifica-se que o valor do indice de refracdo efetivo aumenta com
o aumento da distincia entre buracos A para um valor de d fixo, obtendo-se os maiores valores
de n.ry para o maior valor de A considerado. Na figura 4.13 encontram-se os valores da birre-
fringéncia para os valores geométricos da fibra que sdo considerados. E possivel observar que
a medida que o A diminui, ou seja, quando existe menos espaco entre os buracos da bainha, a
birrefringéncia aumenta. De facto, com uma diminui¢cao do espacamento entre os buracos, os seis
anéis aproximam-se da zona do nicleo, aumentando assim a influéncia dos cristais liquidos na
birrefringéncia.

Também na Figura 4.13 se pode observar que a medida que A diminui, a drea efetiva também
diminui. Para valores de A mais pequenos, a luz fica mais confinada na zona central da fibra,

ficando assim a luz confinada no nicleo.
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Figura 4.13: Valores da birrefringéncia e area efetiva. ParAmetros estrutura: d = 1.84um. Materi-
ais usados: Telurite e SCB.

Diferentes cristais liquidos sao caraterizados por diferentes valores dos indices de refracio or-
dindrio e extraordinério, o que leva a que possuam diferentes valores de birrefringéncia. Os quatro
cristais liquidos usados neste trabalho, sdo caraterizados por birrefringéncias distintas, como se
pode ver nas Figuras 4.4(b), 4.5(b), 4.6(b), 4.7(b) . Os valores de n.rr para a polarizagdo x e y, €
para os diferentes cristais liquidos estdo representados em 4.14(a). E possivel observar que para
a polarizag@o y, os valores de n,. sy sdo mais elevados para o cristal liquido SCB. Isto deve-se ao
facto de o indice de refracdo ordindrio deste cristal liquido ser o maior entre os 4 considerados
(figura 4.5(b)). Ja em relagdo aos valores de n.sy para a polarizagdo X, que se relaciona com o
indice de refracdo extraordindrio, vemos que os maiores valores correspondem ao cristal liquido

E44.

Na figura 4.14(b) encontram-se os resultados para a birrefringéncia para diferentes cristais
liquidos infiltrados nos buracos da bainha, para d = 1.84um e A = 2.3um. Como era de esperar,
cristais liquidos com maiores birrefringéncias, ddao origem a fibras mais birrefringentes também,

devido a maior diferenga entre os valores de n; ;. e n #f - Quando o cristal liquido usado € o E44,
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Figura 4.14: Valores da birrefringéncia e indice de refracdo efetivo. Pardmetros estrutura: d =
1.84um, A = 2.3um. Materiais usados: telurite e os quatro cristais liquidos considerados.

caraterizado por uma birrefringéncia de ~ 0.23 4.7(b), atinge-se uma valor de birrefringéncia da
fibra de 2.6.1073 para A = 1.55um.
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Figura 4.15: Fibra foténica com um anel (azul) preenchido com cristal liquido.
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Figura 4.16: Birrefringéncia para um anel preenchido com CL. Pardmetros d = 1.84um, A =
Acp = 2.3um. Materiais usados: telurite, ar e os quatro cristais liquidos considerados.

Por forma a diminuir a quantidade de material usado nas infiltracdes dos buracos das fibras
foténicas pode fazer-se essa infiltracdo apenas num dos anéis (Figura 4.15).

De facto, usando uma estrutura em que apenas o anel mais préximo do nicleo € preenchido
com cristal liquido, a birrefringéncia tem altera¢des pouco significativas (relativamente ao caso
de estudo anterior), ou quase nulas, mantendo-se com os valores praticamente inalterdveis, tal
como se pode ver na Figura 4.16. A influéncia dos cristais liquidos que se encontram nos anéis
mais afastados do niicleo € praticamente nula nos valores da birrefringéncia da fibra. Efetivamente,
como o campo elétrico estd confinado no nicleo, o anel que se encontra mais préximo é o principal
responsdvel por afetar as propriedades da transmissdo da luz. Assim, com uma quantidade bastante
menor de material infiltrado, conseguem-se atingir birrefringéncias praticamente idénticas, o que
por si sé representa uma grande vantagem.

Além disso, é possivel ainda ajustar os pardmetros geométricos do anel em causa (Figura
4.17), para obter birrefringéncias elevadas. Neste caso, a distancia entre os buracos preenchidos
com o CL é representada por Acr, sendo que A representa a distancia entre os restantes buracos,

preenchidos com ar.
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Figura 4.17: Fibra foténica com um anel (azul) preenchido com cristal liquido. Ajuste do valor de
A do anel central.
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Figura 4.18: Birrefringéncia para estrutura com CL apenas no anel mais interior. Parametros
d =1.38um A =2um. Materiais usados: telurite, ar e SCB.

Nesta simulacdo, os valores do didmetro para todos os buracos que contém ar é d = 1.38um
e o espacamento entre eles € A = 2um. Em relacdo ao anel mais interior, aquele que contém
o cristal liquido, considera-se também d = 1.38um e quatro valores de A¢cp = 1.9um, 1.8um,
1.7um e 1.6um. A forma como se ajusta esta estrutura é ilustrada na figura 4.17. A medida que
o valor de Ay diminui, os buracos desse anel ficam mais préximos entre si e mais distantes dos
restantes anéis. Os resultados para esta simulacdo estao representados na Figura 4.18. Observa-se
que a birrefringéncia aumenta relativamente aos casos anteriores, obtendo-se um valor maximo de
5.1073 para A = 1.55um, para um valor de Acy, igual a 1.6um. As alteracdes do valor de Acy sido

portanto mais sensiveis, e alteram de forma mais significativa os valores da birrefringéncia.

Quando consideramos o cristal liquido E44 com A¢y, igual a 1.6m, a birrefringéncia aumenta

para 8.1073, para um comprimento de onda A = 1.55um.

Quando apenas um dos buracos é preenchido com cristal liquido, verificam-se alteragdes sig-
nificativas na birrefringéncia. A figura (4.19) mostra as curvas da birrefringéncia e drea efetiva

para uma estrutura com o anel mais préximo do nicleo preenchido com cristal liquido e outra que
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Figura 4.19: Birrefringéncia em duas estrutura: uma com um anel preenchido com CL e outra com
apenas um buraco preenchido com CL. Parametros d = 1.84um, A = 2.3um. Materiais usados:
telurite, ar e SCB.

tem apenas um dos buracos junto ao ntcleo com o mesmo material. Verifica-se neste caso que os
valores da birrefringéncia baixam significativamente e portanto, a introducao do cristal liquido em

apenas um buraco da bainha ndo traz vantagens, relativamente aos valores da birrefringéncia.

4.3.1.1 Variacao Com a Temperatura

Analisam-se agora as variacdes da birrefringéncia e drea efetiva com a temperatura para os
cristais liquidos termotrépicos SCB e SPCH. O intervalo de temperaturas considerado € diferente,
e relaciona-se com o facto de a temperatura de transi¢do 7. ser diferente para os dois materiais
escolhidos. Considera-se um valor de temperaturas até ao ponto onde se da a transi¢do para a
fase isotropica T, pois € nesse ponto que o CL se transforma num liquido convencional deixando

portanto de interessar para o estudo.
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Figura 4.20: Birrefringéncia e area efetiva em funcdo da Temperatura (K). ParAmetros: A =
2.3um. Materiais usados: telurite e 5CB.

Considera-se inicialmente uma fibra com os buracos preenchidos com o cristal 5CB, e com
um valor de A = 2.3um fixo, considerando 4 valores para d: d = 1.84um, 1.61um, 1.38um e
1.15um. A variacdo dos indices de refracdo ordindrio e extraordindrio com a temperatura para o

material considerado encontra-se na Figura 4.8(a).

Como se pode observar na figura 4.20, a birrefringéncia diminui com a temperatura. Estes re-
sultados derivam da definicdo do pardmetro de ordem S que carateriza a ordem das moléculas que
constituem os cristais liquidos neméticos. A medida que a temperatura aumenta, a desordem dos
cristais liquidos também aumenta, até ao limite quando 7' = T, em que S = 0, no qual os cristais
liquidos passam a ser liquidos isotrépicos, deixando de ter as propriedades de elevada birrefringén-
cia. O facto de a birrefringéncia aumentar com o aumento do didmetro dos buracos prende-se com
o facto de haver uma maior quantidade de cristal liquido no seu interior, aumentando a assimetria

introduzida pelo mesmo, como ja haviamos constatado anteriormente.

A drea efetiva mantém os seus valores praticamente constantes com a variacao da temperatura.
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Figura 4.21: Birrefringéncia e drea efetiva em funcido da Temperatura (K). ParAmetros: d =
1.84um. Materiais usados: telurite e SCB.
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Figura 4.22: Valores da birrefringéncia em funcdo da temperatura (K). Parametros: A = 2.3um.
Materiais usados: telurite e SPCH.

Para um valor de d constante e A varidvel (Figura 4.21) os resultados sdo idénticos, ou seja, a

birrefringéncia diminui com a temperatura e a drea efetiva mantém-se praticamente constante.
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Figura 4.23: Valores da drea efetiva em funcdo da temperatura (K). Parametros: A = 2.3um.
Materiais usados: telurite e SPCH.
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Figura 4.24: Valores da birrefringéncia em fun¢do da temperatura (K). Parametros: d = 1.84um.
Materiais usados: telurite e SPCH.

Para os mesmos valores geométricos de d e A considerados anteriormente, repetem-se agora
as duas simulagdes feitas para um outro cristal liquido, SPCH. De facto os resultados sio idénticos
aqueles que foram obtidos para 5CB, uma vez que ambos os cristais liquidos sdo termotrépicos
comportando-se assim da mesma maneira com a variacdo da temperatura. De notar apenas o
facto de que os valores da birrefringéncia para a fibra constituida por este segundo material serem
mais pequenos, devido as caracteristicas do préprio cristal liquido que apresenta também uma
birrefringéncia mais pequena (Figura 4.4(b)) relativamente a SCB. Os valores da drea efetiva,
também neste caso se mantém praticamente constantes com a variagdo da temperatura. Estes
resultados podem ser vistos nas Figuras 4.22 e 4.23 para A fixo e d varidvel e nas Figuras 4.24 e

4.25 para d fixo e A varidvel.
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Figura 4.25: Valores da drea efetiva em funcdo da temperatura (K). Pardmetros: d = 1.84um.
Materiais usados: telurite e SPCH.

4.3.2 Dispersao e Coeficiente Nao Linear

A dispers@o e o coeficiente ndo linear das fibras foténicas de nicleo sélido e que contém

cristais liquidos sdo estudados nesta secgao.

4.3.2.1 Variacdo Do Nimero De Anéis

(a) Estrutura hexago- (b) Estrutura hexago- (c) Estrutura hexago- (d) Estrutura hexago- (e) Estrutura hexago-
nal com 6 anéis. nal com 5 anéis. nal com 4 anéis. nal com 3 anéis. nal com 2 anéis.

Figura 4.26: Fibra foténica com estrutura hexagonal e com diferentes nimeros de anéis.

Inicialmente € feita uma andlise a variagc@o da dispersdo e das perdas de confinamento com o
nimero de anéis que constituem a estrutura, com d = lum e A = 2um o que da origem a uma
relagdo de d/A = 0.5. Sédo considerados estruturas com 2,3,4,5 e 6 anéis (Figura 4.26 ).

E possivel observar na Figura 4.27 que para d = 2um e A = 1 tm o nimero de anéis que consti-
tuem a estrutura da fibra fotdnica tem pouca influéncia nos resultados da dispersdo, verificando-se
mesmo que com 6, 5, 4 ¢ 3 anéis a dispersdo se mantém praticamente idéntica. E possivel notar
algumas diferencas apenas quando consideramos o nimero minimo de anéis (2), observando uma
ligeira alterac@o a partir de A = 1.6um.

Contudo, como se observa na Figura 4.28 as perdas para estas 5 estruturas variam bastante. De
facto, quando se diminui o nimero de anéis de buracos as perdas aumentam, tendo-se para 2 e 3

anéis perdas bastante elevadas nas 2 polarizacdes. Para os restantes casos, nota-se que a diferenca
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Figura 4.27: Dispersao em funcéo de A para diferentes nimero de anéis da estrutura. A linha con-
tinua corresponde a polarizacdo x, e a linha a tracejado a polarizacdo y. Pardmetros da estrutura:
d =2um, A = 1um. Materiais usados: telurite e SCB.
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Figura 4.28: Perdas em fung¢fo de A para diferentes nimero de aneis da estrutura. A linha continua
corresponde a polarizacdo x, e a linha a tracejado a polarizacdo y. Parametros da estrutura: d =
2um, A = 1um. Materiais usados: telurite e SCB.

entre as perdas para as duas polarizagdes € mais pequena quando se consideram 4 anéis. Por esta
razdo, e devido ao tempo de simulacio mais curto, no que se segue serd considerada uma estrutura

com 4 anéis.

4.3.2.2 Estrutura Com 4 anéis

A dispersdo é agora analisada para uma estrutura com 4 anéis, constituida por buracos com
diametros iguais. O objetivo é verificar como variam as duas curvas da dispersdo e do coeficiente
ndo linear para 5 valores de A distintos, A = 2um, A = 1.75um, A = 1.5um, A = 1.25um, e
A = 1um, fazendo também variar o didmetro dos buracos para cada um destes valores de A. Para
cada valor de A vamos ter entdo 5 relagdes de d/A = 0.5,0.6,0.7,0.8 ¢ 0.9.

No caso de A =2um (Figura 4.29), a dispersdo e o coeficiente ndo linear aumentam com

o diametro dos buracos d, para ambas as polarizagdes. Neste caso a dispersdo cresce com o
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Figura 4.29: Dispersido e coeficiente ndo linear em fungdo do comprimento de onda. Parametros:
A = 2um. Materiais usados: telurite e SCB.

comprimento variando para o intervalo considerado entre [—100ps/nm/km| e [—100ps/nm/km].
O inverso ocorre com o coeficiente ndo linear, que decresce 2 medida que A aumenta.

Quando se diminui o valor de A para 1.75um (Figura 4.30), nota-se uma diferenca na evolugao
da dispersdo e do coeficiente ndo linear ao longo do comprimento de onda. Neste caso a dispersdo
varia mais lentamente com o comprimento de onda do que para A = 2um. A partirde A = 1.6um
observa-se que para a polarizacdo X, a dispersao mantém o seu valor praticamente constante, en-
quanto que para a polarizagdo y continua a aumentar, ainda que mais lentamente relativamente a
A =2um. O coeficiente ndo linear aumenta relativamente a A = 2um, verificando-se também que
aumenta com o diametro dos buracos d.

Para A = 1.5um (Figuras 4.31 e 4.32), verifica-se que para a polarizacdo y, a dispersdo fica
mais plana a partir de A = 1.6um, e que para a polarizagdo x comeca a diminuir com o compri-
mento de onda a partir deste mesmo valor. E possivel observar também que no geral, a disper-
sdo diminui relativamente aos valores de A considerados anteriormente. O coeficiente nao linear

tem neste caso valores mais elevados do que para A = 2um e A = 1.75um, atingindo os 1400
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Figura 4.30: Dispersao e coeficiente ndo linear em fungdo do comprimento de onda. Parametros:
A = 1.75um. Materiais usados: telurite e SCB.
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Figura 4.31: Dispersdo em fun¢do do comprimento de onda. Pardmetros: A = 1.5um. Materiais
usados: telurite e SCB.
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Figura 4.32: Coeficiente nao linear em fungdo do comprimento de onda. Parametros: A = 1.5um.

Materiais usados: telurite e SCB.

W—lkm=!. Este resultado seria de esperar porque a diminuicdo de distAncia entre buracos implica

uma diminuic¢io do tamanho da estrutura, e traduz-se ainda numa diminui¢do da 4rea efetiva, com

o consequente aumento do coeficiente nio linear.
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Figura 4.33: Dispersdao em funcdo do comprimento de onda. ParAmetros: A = 1.25um. Materiais

usados: telurite e SCB.

Quando se diminui A para 1.25um (Figuras 4.33 e 4.34) , os resultados v€m no seguimento

do se tinha observado anteriormente.

Os valores da dispersdo aumentam até A = 1.5um e depois diminuem, sendo que agora a

diminuic¢do acontece mais rapidamente. A polarizacdo y comporta-se de forma semelhante, sendo

que para esta, o valor mdximo da dispersdo ocorre para A = 1.6um. Neste caso, os valores mais

baixos da dispersdo sdo obtidos para comprimentos de onda mais elevados, o que ndo acontecia

nas estruturas anteriores. O aumento da dispersdo entre 1.3um e 1.5um ocorre de forma muito

suave, tendo para este intervalo valores quase constante. O coeficiente nao linear continua com o

mesmo comportamento relativamente a A = 2um, 1.75ume 1.5um.
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Figura 4.34: Coeficiente nio linear em fun¢do do comprimento de onda. Pardmetros: A =1.25um.
Materiais usados: telurite e SCB.

Feita esta andlise a dispersdo e ao coeficiente ndo linear em funcio dos pardmetros d e A
verifica-se para o intervalo considerando que: o coeficiente ndo linear para todos os valores de A
aumenta a medida que o valor da relagdo de d/A aumenta. E também facil de identificar que, para

valores de A maiores, o coeficiente nao linear é mais pequeno.
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Figura 4.35: Dispersdo em fun¢do do comprimento de onda. Pardmetros: d/A = 0.5. Materiais
usados: telurite e SCB.

A dispersdo ndo se comporta de forma tdo linear, variando de formas diferentes, dependendo
do comprimento de onda. Na figura 4.35 é possivel observar o comportamento da dispersdo para
uma relacdo d/A = 0.5, com diferentes valores de A.

Para avaliar o efeito do anel mais interior na dispersdo e no efeito nio linear usa-se uma
estrutura, representada na Figura 4.36(a) na qual o anel que estd mais préximo do niicleo, em vez
de conter o CL 5CB, vai ser constituido por ar.

Os resultados da dispersao e coeficiente nao linear para A = 2um estdo representados na Figura
4.37, onde € possivel ver diferencas significativas relativamente aos valores obtidos na Figura 4.29.

De facto, a inserc@o de ar no anel mais interior da estrutura vai fazer com que as curvas da dispersao
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(a) Estrutura hexagonal constituida por 4 anéis, (b) Confinamento do campo elétrico no nicleo

sendo o mais interior (cinzento) constituido por sélido.
ar.

Figura 4.36: Estrutura hexagonal.
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para a polarizacdo X e y fiquem bastante mais préximas. Como o campo elétrico estd confinado

no nucleo da fibra, (Figura 4.36(b)) entdo, devido ao anel de ar, ¢ muito menos influenciado pela

presenca do cristal liquido, que se encontra apenas nos anéis exteriores.
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Figura 4.37: Dispersido e coeficiente ndo linear em fungdo do comprimento de onda. Parametros:

A = 2um. Materiais usados: telurite, ar e SCB.
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Figura 4.38: Dispersao e coeficiente ndo linear em fungdo do comprimento de onda. Parametros:
A = 1.75um. Materiais usados: telurite, ar e SCB.

Além disso, a dispersdao também aumenta os seus valores relativamente a estrutura anterior.
O coeficiente ndo linear sofre exatamente o mesmo efeito. De notar que para comprimentos de
onda elevados, e para valores de d/A mais pequenos, comega a notar-se uma maior diferenca
relativamente as duas polarizacdes. Para A = 1.75um, esse efeito é mais visivel, devido ao facto

de A ter também um menor valor (Figura 4.38).

A variacdo do tamanho dos didmetros dos buracos do anel interior introduz também mudangas
nos valores da dispersdo e do coeficiente ndo linear. Para avaliar esse efeito considera-se a estrutura
com A = 1.5um e d/A = 0.5. Tinhamos visto anteriormente que o anel de ar junto ao nicleo
aproximava os valores da dispersdo e coeficiente nao linear. Acontecia também que a medida que
d e A diminuiam, a dispersdo e o coeficiente ndo linear tendiam a afastar-se para comprimentos
de onda maiores. E possivel verificar pela figura 4.39 que a alteracio das dimensdes (d,,) dos
buracos de ar, provocam um efeito semelhante na dispersio e no coeficiente ndo linear. A medida
que dg diminui, o efeito deste anel tende também a diminuir, e por isso, ambas as curvas tendem

a aproximar-se para comprimentos de onda maiores. Este resultado estd de acordo com o que se
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Figura 4.39: Dispersido e coeficiente ndo linear em fungdo do comprimento de onda. Parametros:
d =0.75um, A = 1.5um. Materiais usados: telurite, ar e SCB.

referiu anteriormente, ja que o principal efeito do anel constituido por ar, era afastar a as curvas
das diferentes polarizacdes da dispersdo e do coeficiente ndo linear para comprimentos de onda

elevados.

4.3.3 Perdas de Confinamento

As perdas de confinamento sio avaliadas inicialmente para uma estrutura constituida por seis
anéis, com A = 1um e para quatro valores de d = 0.9um, 0.8um, 0.7um e 0.6um. Numa primeira
fase, todos os buracos sdo preenchidos com o cristal liquido SCB. Os resultados sdo mostrados
na Figura 4.40. A medida que d aumenta verifica-se que as perdas diminuem. Um aumenta do
didmetro dos buracos, faz com que a luz fique mais confinada no nicleo havendo assim menos
espaco livre na bainha, o que vai diminuir as perdas de luz para a bainha.

Dependendo do tipo de cristal liquido que se infiltra nos buracos, as perdas tomam valores
diferentes. Na Figura 4.41 estdo representadas as perdas de confinamento para os quatro cristais

liquidos usados neste trabalho. Neste caso considera-se A = 1.0um e d = 0.9um:
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Perdas de Confinamento (dB/m)

A Am) x10°

Figura 4.40: Perdas por confinamento. Pardmetros estrutura: A = 1um. Materiais usados: telurite
e 5CB.

Perdas de Confinamento (dB/m)

A (m) x10°

Figura 4.41: Perdas por confinamento. Parametros estrutura: A = 1um e d = 0.9um. Materiais
usados: telurite e os quatro cristais liquidos considerados.

Verifica-se que as perdas diminuem quando se usam cristais liquidos caraterizados por uma
birrefringéncia mais baixa, atingindo-se entdo valores mais pequenos para o cristal liquido SPCH.

Nas simulagdes seguintes foram usadas estruturas com 4 anéis de buracos, em vez dos 6 que
foram usados anteriormente. Como se tinha visto na secc¢io anterior, as perdas aumentam a medida
que o ndmero de anéis presentes na estrutura diminui. O facto de considerarmos aqui apenas 4
deve-se principalmente a uma reducio substancial no tempo de simulacdo do software Comsol
Multiphysics.

Avalia-se agora uma estrutura com a relagdo d/A = 0.5 e com 4 valores de A distintos.
Considera-se entdo A = 1um, A = 1.25um, A =1.5um, A = 1.75um e A = 2um. Os resulta-
dos sdo apresentados na Figura 4.42. Nota-se que mantendo a relacdo d /A, as perdas diminuem a
medida que A e d aumentam.

A varia¢do do nimero de anéis que contém o cristal liquido também afeta o valor das perdas de
confinamento de uma fibra foténica. Seguidamente faz-se uma avaliacdo das perdas para quatro
estruturas diferentes, variando o nimero de anéis preenchidos com CL. E possivel observar na

Figura 4.43 que a medida que se vao preenchendo mais anéis (do centro para a periferia) as perdas
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Perdas de Confinamento (dB/m)

A (m) x10

Figura 4.42: Perdas por confinamento. Pardmetros estrutura: d/A = 0.5 . Materiais usados:
telurite e SCB.

aumentam. Quando se preenche apenas o anel mais interior da fibra com o CL, e os restantes
com ar, obtém-se menores perdas de confinamento relativamente aos restantes casos. Nota-se
também que para menos anéis preenchidos com CL, as perdas para as duas polarizagdes passam a

ter valores mais préximos.

- T
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——-Y, 4 anéis com CL ||
—X, 3 anéis com CL ||
] ——-y, 3 anéis com CL {
X, 2 anéis com CL [|
y, 2 anéis com CL |
X, 1 anéis com CL {
y, 1 anéis com CL |

Perdas de Confinamento {(dB/m)

A (m) x10°

Figura 4.43: Perdas por confinamento para diferentes nimeros de anéis preenchidos com o CL.
Parametros estrutura: d = 0.5um, A = 1um . Materiais usados: telurite, ar e SCB.

Mantendo o valor do didmetro dos buracos d = 0.5um, avalia-se a variacdo das perdas de
confinamento para diferentes valores de A. Consideram-se quatro valores de A, 1um, 1.1um,
1.2um e 1.3um. Os resultados estdo representados na Figura 4.44. Para ambas as polarizacdes as
perdas de confinamento aumentam com o comprimento de onda. Verifica-se que para a polarizacdo
X, as perdas de confinamento diminuem com o aumento do valor de A.

Na Figura 4.45 € possivel observar o confinamento do campo elétrico do modo fundamental
para as polarizag¢Ges X e y para diferentes comprimentos de onda A. Nota-se que para 0 mesmo
comprimento de onda, o campo magnético fica mais confinado no nicleo para a polarizacdo y, ex-

plicando assim as menores perdas verificadas para esta polarizacdo. E possivel verificar também
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que para a mesma polariza¢do, o confinamento do modo fundamental no nicleo € maior para com-
primentos de onda menores. Assim, explica-se o facto de as perdas de confinamento aumentarem

com A para ambas as polarizagdes.

x, A=1 pm
e —ToY AST um
B X, A=1.1 um
=y A=t um |
x, A=1.2 ym
y, A=1.2 umy|
X A=1.3 um
y, A=1.3 pm

Perdas de Confinamento (dB/m)

A ) x10°

Figura 4.44: Perdas por confinamento em fun¢do do comprimento de onda. Parametros estrutura:
d = 0.5um. Materiais usados: telurite e SCB.

(a) Polarizagdo x, A = 1.3um. (b) Polarizagéo y, A = 1.3um.

(c) Polarizagdo x, A =2um. (d) Polarizagdo y, A =2um.

Figura 4.45: Perdas de Confinamento para as polarizacdes x e y para dois comprimentos de onda
A diferentes. Pardmetros estrutura: d = 0.5um, A = 1um
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4.4 Estrutura Hexagonal - Nucleo Oco

Nesta seccdo € apresentado um novo design de uma fibra fotonica constituida por silica e bu-
racos de ar e com o nucleo preenchido com um cristal liquido. Este tipo de estrutura é bastante
usado em vdrios dispositivos, sendo que o niicleo pode ser preenchido com vdarios materiais dife-
rentes. Fang du, Yan-Quing Lu e Shin-Tson Wu usam uma fibra deste género para produzir um
interruptor de luz, através da insercao no niicleo do cristal liquido E48 [57]. Estruturas deste tipo
contendo gases no niicleo, como hidrogénio [58] s@o também estudadas. Liquidos altamente ndo
lineares sdo também usados em fibras de nicleo oco, sobretudo na geracio do super continuo [59].
A inser¢do do cristal liquido no niicleo permite que a luz seja guiada através da reflexdo interna
total, uma vez que para os cristais liquidos usados, ambos os indices de refracdo ordindrio n, e
extraordindrio n, sdo superiores ao da silica. Uma técnica para preenchimento do nicleo central é
mostrada em [60], através da realizacdo de quatro passos.

Nesta estrutura hexagonal todos os buracos na bainha t&€m o mesmo tamanho, estando os seus
centros distanciados por A. Os cristais liquidos usados s@o materiais anisotrépicos que sdo cara-
terizados por dois indices de refragc@o distintos, ordindrio e extraordindrio. Os valores dos indices
de refragcdo foram ja especificados anteriormente.

Sao analisadas duas estruturas distintas: inicialmente, ¢ usada uma estrutura hexagonal cons-

tituida por 6 anéis de buracos, e mais tarde € removido o anel mais interior da estrutura.

4.4.1 Estrutura Com 6 Anéis

Esta fibra foténica é constituida por 6 anéis de buracos de ar que rodeiam um ntcleo oco,
que estd preenchido com o cristal liquido SCB. Inicialmente considera-se para esta estrutura os
seguintes parametros: d = 1.84um,A =2.3um e d,;c10.0 = 2.392um, que corresponde a 1.3d. Na
Figura 4.46, mostra-se a dependéncia da parte real do indice de refra¢do para as polarizacdes x e

y, e para diferentes valores de didmetro dos buracos que constituem a bainha.

184
182
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L : | =~y d=184.m |
156 : —x, d=161 um
5154 : ——-y, d=161um i
: %, d=1.38 um
152 ..................................................... y, d=138pm F -
15 .......................................... ......... X' d=115pm ]
; : y, d=1.15 ym
e S : : : B
146 : e e =
14 i I i i i I el
443 14 15 16 17 18 19 2
A (m) x10°

Figura 4.46: Indices de refracio efetivo para as polarizacdes x e y. Parimetros: A = 2.3um e
dnucieo = 2.392um. Materiais usados: silica, ar e 5CB.
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E visivel na figura 4.46 que os indices efetivos de ambas as polariza¢des diminui com o com-
primento de onda, devido ao menor confinamento dos modos na regido do nicleo para compri-
mentos de onda maiores. Além disso, os indices de refragdo efetivos das duas polarizacdes na
regido da bainha diminuem com o aumento do didmetro dos buracos,devido a uma maior presenca
de ar, o que faz com aconteca 0 mesmo com os indices efetivos da polarizacio x e y. E possivel
observar na figura que o indice efetivo da polarizacdo x é maior relativamente ao da polarizagéo y.
Isto acontece devido a anisotropia que carateriza o material que esta inserido no nicleo. O facto de
o cristal liquido apresentar 2 indices de refracdo distintos, faz com que o indice de refracdo efetivo
visto do nicleo segundo x seja maior que aquele que é visto segundo y, e consequentemente o

indice efetivo de x seja também maior que y.
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Figura 4.47: Variacdo da birrefringéncia e da area modal efetiva com o comprimento de onda.
Parametro: dy;cr00 = 2.392um e A = 2.3um. Materiais usados: silica, ar e SCB.

Ao observar a figura 4.47 verifica-se que a birrefringéncia aumenta com o aumento dos dia-
metros dos buracos de ar presentes na bainha. Quando estes buracos aumentam de tamanho, o

confinamento do modo fundamental no interior do nicleo aumenta, € consequentemente, a area
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modal efetiva deste modo diminui. Devido a um maior confinamento dos modos no ntcleo, o in-

dice de refracdo visto vai também aumentar, o que faz com os valores da birrefringéncia aumentem

também.
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Figura 4.48: Variagdo da birrefringéncia e da area modal efetiva com o comprimento de onda.

Pardmetros: d = 1.84um e A =2.3um. Materiais usados: silica, ar e 5CB.

Com o aumento do raio do nucleo central, o confinamento dos modos no nicleo vai diminuir,

aumentando entdo a drea efetiva. Com o aumento da drea modal efetiva, a fracdo de campo elétrico

presente na bainha aumenta também. Como a bainha é ndo birrefringente (é constituida por silica

e ar), entdo a birrefringéncia vai diminuir, tal como se pode ver na figura 4.48.

4.4.2 Estrutura Com 5 Anéis

A fibra foténica usada nesta simulacdo encontra-se representada na figura 4.49. No centro da

fibra, a azul, estd representado o nicleo oco, preenchido inicialmente com o cristal liquido 5CB,

caraterizado por apresentar uma birrefringéncia ~ 0.16.
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Figura 4.49: Fibra foténica de nicleo oco sem o anel mais central.

Neste caso, o tamanho do nucleo é mantido num valor constante e faz-se variar o valor do
didmetro dos restantes buracos. A birrefringéncia para estas condicdes ¢ apresentada na figura
4.50.

Como se pode observar, a birrefring€ncia varia muito pouco com a alteragao dos didmetros dos
buracos da bainha. Este facto deve-se a auséncia do anel de buracos de ar mais interior, estando

assim o anel de ar mais préximo do nicleo ainda bastante afastado, tendo por isso pouca influéncia.
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Figura 4.50: Variacdo da birrefringéncia com o comprimento de onda. Parimetros: dpcieo =
2.76um e A = 2.3um. Materiais usados: silica, ar e 5CB.

Tal como para a estrutura com 6 anéis, € possivel ver na figura 4.51 que também neste caso
se verifica que um aumento do nicleo implica um aumento da birrefringéncia. Contudo, o facto
de se ter removido o anel de buracos de ar mais préximo do nicleo, faz com que a birrefringéncia
diminua relativamente a estrutura anterior.

A érea efetiva para ambas as polarizacdes aumenta com o aumento do nicleo, como seria de
esperar.

A birrefringéncia da fibra foténica depende diretamente da birrefringéncia do cristal liquido
considerado. E possivel ver na figura 4.52 que, ao inserir cristais liquidos com birrefringéncias

maiores ou menores, a birrefringéncia da fibra foténica aumenta ou diminui respetivamente.
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Figura 4.51: Variagdo da birrefringéncia e drea modal efetiva com o comprimento de onda. Para-
metros: d = 1.84um e A = 2.3um. Materiais usados: silica, ar e SCB.
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Figura 4.52: Variacdo da birrefringéncia comprimento de onda. Pardmetros: d = 1.84um, A =
2.3um e dyyere0 = 2.76um. Materiais usados: silica, ar e quatro cristais liquidos.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

5.1 Conclusoes

Ao longo deste trabalho foram demonstradas as vérias propriedades Opticas das fibras micro-
estruturadas infiltradas com cristais liquidos. Foi estudada uma fibra de nicleo sélido, em que os
buracos da bainha contém cristais liquidos e também uma fibra de nicleo oco onde estes materi-
ais se encontram no proprio nicleo. Para uma estrutura hexagonal foram avaliadas propriedades
como dispersdo, perdas por confinamento, birrefringéncia, coeficiente nao linear e drea modal efe-
tiva. Verificou-se que a liberdade no seu design permite projetar este tipo de fibras para aplicacdes
especificas, ja que € possivel ajustar uma dada estrutura para possuir determinadas caracteristicas
Unicas. Através do ajuste de d, A ou ainda do nimero de anéis que constituem a estrutura é pos-
sivel obter elevadas birrefringé€ncias, perfis de dispersdo planos e ainda coeficientes nao lineares
elevados. Verificou-se ainda que diferentes cristais liquidos afetam de forma distinta as referidas
propriedades.

Conclui-se entdo que a versatilidade na construcdo deste tipo de fibras lhes traz vantagens
no projeto de dispositivos que as usam, dado que podem ajustar-se por forma a possuirem as

caracteristicas desejadas.

5.2 Trabalho Futuro

O elevado ndmero de cristais liquidos existentes, assim como a possibilidade de construir no-
vas fibras microestruturadas permite que sejam feitos vérios trabalhos neste &mbito. Durante este
trabalho, foi usada apenas uma fibra com estrutura hexagonal em que a luz era guiada através de
uma reflexdo interna total no nicleo. Existem, no entanto, varias outras estruturas com diferentes
geometrias que podem ser estudadas, como por exemplo uma estrutura octogonal. Fica também
em aberto um estudo para fibras que guiam a luz através de um bandgap foténico, que podem

apresentar caracteristicas bastante distintas das fibras aqui apresentadas. Existe também um tipo

61
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de fibras, designadas por fibras hibridas, que usam as duas formas referidas anteriormente para
guiar a luz, que podem também ter um elevado interesse.
Fica também para trabalho futuro o estudo de aplica¢des que possam usufruir das propriedades

Opticas obtidas nesta dissertacao.
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