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Introducéao

O efeito eletro-Optico é imprescindivel para a modulacdo da luz e a
comutacdo de sinais Opticos, amplamente empregados em sistemas de
comunicacdo optica. Esse efeito pode ser utilizado para fabricar componentes
opticos, por exemplo, moduladores e conversores de freqtiéncia. A fabricacdo de
moduladores em fibras Opticas com resposta comparavel, mas que sejam ordens
de grandeza mais baratos que os moduladores de Niobato de Litio (LiNbO3), é
extremamente atrativa para aplicac@es futuras em sistemas tipo fiber-to-the-home
para o controle da entrada e saida de sinais de televisdo, video, computador,
telefone e outros servicos. A conversdo de freqliéncias € um efeito com
importantes aplicacdes em diversos sistemas, como o de memdrias hologréficas,
memorias Opticas em discos compactos (CD’s), sistemas de display, e
multiplexacdo de canais em sistemas de comunicagdo optica.

Caracteristicas tais como: transparéncia em uma larga faixa espectral, baixo
custo, alto limiar de dano dptico, viabilidade de fabricacdo em estruturas guiantes
(fibras dpticas), baixa perda e possibilidade de apresentar processos nao-lineares
intrinsecamente muito rdpidos tornam a silica um material excelente para
aplicacbes Opticas. No entanto, vidros e fibras Opticas de silica ndo apresentam
ndo-linearidade Optica de segunda ordem, 0 que € necessario para a construcao de
conversores de frequéncia, moduladores e chaves eletro-pticas.

Atualmente, cristais ndo-lineares como o KTP e o LiNbOs, utilizados nesse
tipo de dispositivo eletro-éptico, tém um custo da ordem de milhares de dolares.
Através das técnicas de polarizacdo eletrotérmica e/ou ultravioleta (UV) de silica
é possivel a geracdo de uma nédo-linearidade Optica de segunda ordem, induzindo
uma susceptibilidade de segunda ordem efetiva no meio, viabilizando assim o
desenvolvimento de dispositivos Opticos tais como moduladores eletro-6pticos e
de chaves Opticas, que podem ser fabricados a partir de um material abundante e
de baixo custo - silica. A polarizacdo eletrotérmica consiste no aquecimento do

sistema vitreo (volumétrico ou fibra dptica) com a simultanea aplicagdo de uma
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grande diferenca de potencial ao longo da espessura da amostra, utilizando-se dois
eletrodos, que tanto podem estar em contato com a amostra quanto evaporados
sobre ela. O aguecimento tem como objetivo o aumento da mobilidade dos ions
presentes na matriz vitrea (tipicamente ions positivos de sédio, aluminio, litio,
calcio e potéssio, que sdo impurezas ndo intencionalmente presentes no material).
A aplicacdo da diferenca de potencial ao longo da amostra aquecida permite o
deslocamento desses ions de suas posi¢cdes originais. Durante o processo, na
regido sob o anodo, os ions positivos vdo sendo retirados pela acdo do campo
elétrico aplicado, formando uma camada de deplecdo. Esta regido torna-se cada
vez mais negativamente carregada, gerando um campo elétrico interno Eq4; cada
vez mais intenso. Acredita-se que um complicado processo de neutralizacdo da
camada de deplegdo ocorre durante a polarizacdo, com a emissdo de elétrons da
amostra em direcdo ao anodo, ou com a difuséo de ions positivos do ar em direcao
a amostra. Quando a amostra € resfriada na presenca da alta tensdo, a
configuracdo de cargas € congelada, e 0 campo E4. € permanentemente gravado
na amostra. Apos a retirada da amostra do forno, tem-se uma camada de cargas
negativas a uma profundidade w da superficie anddica, uma camada de deplecédo
neutra com espessura w, € uma camada de cargas positivas atraida para a
superficie anddica pelo intenso campo elétrico no interior da amostra. Uma vez
que se tem um campo elétrico gravado em uma certa regido da amostra, a mesma
tem sua simetria de inversdo quebrada ao longo da direcdo de Eq4.. Uma néo-
linearidade de segunda ordem efetiva é entdo induzida na amostra, e acredita-se
que x@ ~ x®Ege, onde x® é o termo de terceira ordem da susceptibilidade do
material (que é sempre diferente de zero, ndo importando se o material € ou ndo
macroscopicamente simeétrico por inverséo).

A motivacdo principal deste trabalho é entender melhor o processo de
polarizacdo e otimizar o valor do ¥® induzido em silica. Trabalhou-se tanto com
amostras de silica volumétrica, quanto com fibras Opticas especiais (ACREO). Um
outro objetivo é o de acrescentar a confiabilidade nos resultados, caracterizando as
amostras polarizadas pela medigédo da poténcia de segundo harmdnico gerado e da
largura de camada de deplecéo utilizando varias técnicas de caracterizacdo. Por
ultimo, obteve-se uma melhor compreensédo da fisica do processo de polarizacéo,

fazendo a caracterizagcdo de amostras vitreas apagadas durante a polarizagdo com
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anodos depositados de aluminio e ouro e de amostras vitreas atacadas
quimicamente (de forma parcial e total) antes de ser polarizadas, para estudar a
influéncia da condicdo inicial da superficie.

Uma introducdo a Optica ndo-linear e feita no capitulo 2, introduzindo
elementos da teoria da Optica linear e ndo-linear. Também é abordado neste
capitulo o tema de geracdo de segundo harmonico, e sdo tratados os seguintes
efeitos ndo-lineares: a teoria da geracdo do segundo harménico e o efeito eletro-
optico.

No capitulo 3, faz-se uma descri¢do e um breve historico de trés métodos de
polarizacdo: Eletrotérmica, UV e Corona. O capitulo 3 descreve, também,
algumas técnicas de caracterizacdo de amostras vitreas polarizadas tais como:
Ataque Quimico Interferométrico Longitudinal com é&cido fluoridrico, Maker
Fringe, Microscopia Otica e de Forca Atdmica (AFM), Ataque Interferométrico
com Medicéo do Segundo Harmonico em Tempo Real e Interferémetro de Mach -
Zenhder.

No capitulo 4 sdo descritos 0s procedimentos e as montagens experimentais
utilizados para 0s experimentos de polarizacdo eletrotérmica com amostras
volumétricas de silica. Também sdo apresentadas as montagens para
caracterizagcdo de amostras polarizadas atraves de varias técnicas.

Os resultados obtidos através das técnicas de caracterizacdo: Maker Fringe,
Ataque Quimico Interferométrico Longitudinal (com acido fluoridrico),
Microscopia Optica e de Forca Atdmica (AFM) e Ataque Interferométrico com
Medida de Segundo Harménico em Tempo Real sdo apresentados no capitulo 5. E
feita também uma comparacdo entre os resultados obtidos com cada técnica.
Neste capitulo sdo discutidos também os resultados obtidos para a andlise de
superficie e a experiéncia de quatro pontos analisados em uma mesma amostra,
através da técnica de ataque interferométrico.

No capitulo 6 é estudado o efeito do tratamento térmico no apagamento da
ndo-linearidade induzida em amostras de silica polarizada. O estudo foi realizado
através da observacdo da dependéncia da espessura da camada de deplecdo (w)
com o tempo de apagamento. O perfil da susceptibilidade de segunda ordem
induzida durante a polarizacdo € também estudado para amostras polarizadas e

submetidas a tratamento térmico durante varios intervalos de tempo.
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No capitulo 7 sdo descritos os resultados de medicdes realizadas para o
estudo da influéncia do campo elétrico na taxa de ataque de HF nas fibras
especiais.

No capitulo 8 descreve-se a constru¢do de um dispositivo (fibra especial
com eletrodos inseridos) & fibra e uma montagem para polarizar
eletrotermicamente fibras dpticas especiais (ACREQ), com o proposito de induzir
uma nao-linearidade de segunda ordem nestas fibras.

No capitulo 9 é proposto o desenvolvimento de um atenuador éptico
varidvel (VOA - Variable Optical Attenuator) baseado em fibra Optica especial
usando um interferémetro de Sagnac.

As conclusbes sdo apresentadas no capitulo 10.
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