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RESUMO
"GUIA DE ONDAS OPTICO ACTIVO COM POLARIZAGCAO ASSIMETRICA,
PROCESSO PARA A SUA PRODUGAO E SUAS UTILIZAGOES"

Processo para a producdo de um guia de ondas &éptico
activo, possuindo polarizacdo assimétrica, compreendendo o
referido processo o0s passos de (a) se providenciar um guia
de ondas é6ptico activo (10), compreendendo: (i) um perfil
transversal de indice de refraccdo (21), compreendendo uma
regido de guia (11), uma regido intermédia (13) e uma
regido ndo guia (12); (ii) um perfil transversal de agente
dopante fotorrefractivo (31), compreendendo uma
concentracdo de agente dopante fotorrefractivo constante ou
gradual dentro de pelo menos uma das referidas regides de
guia, ndo guia e intermedidria, excepto pelo facto de o
agente dopante fotorrefractivo n&o estar localizado apenas
na regido de guia; e (iii) a exibic&o nas referidas regiédo
de guia, regido intermédia, ou em ambas, de modos de guia
de luz que tém polarizacdes diferentes; e (b) se expor pelo
menos uma parte (10a, 10b) do guia de ondas oéptico activo a
uma iluminacdo transversal efectiva de luz (20) que reage
com © agente dopante fotorrefractivo e se modificar o
referido perfil transversal de indice de refracgdo; sendo a
referida parte do guia de ondas éptico activo exposta a uma
fluéncia que suprime selectivamente a propagacdo dos modos
de guia de luz que tém diferentes polarizacdes, de forma
que a propagacdo de um modo seja menos suprimida do que a
propagacédo do outro modo ou outros modos. O referido guia
de ondas o6ptico activo, lasers de guia de ondas éptico de
modo de polarizacdo simples e lasers de guia de ondas
6ptico de modo de polarizacdo simples, de multiplos
comprimentos de onda, compreendendo o referido guia de

ondas Optico activo, processos para a sua produgdo, e a sua



utilizacdo em telecomunicacdes, em espectroscopia, em

sensores e em fontes de luz lasers calibradas absolutas.




DESCRIGAO
"GUIA DE ONDAS OPTICO ACTIVO COM POLARIZAGCAO ASSIMETRICA,
PROCESSO PARA A SUA PRODUGAO E SUAS UTILIZAGOES"

1. ANTECEDENTES DA INVENCAO

A presente invencdo refere-se a um processo para a
fabricacdo de um guia de ondas Odptico activo, com
polarizacédo assimétrica, a um guia de ondas o6ptico activo,
com polarizacdo assimétrica, susceptivel de obtencdo pelo
referido processo, a um processo para a produgdo de um
laser com guia de ondas Oéptico de modo de polarizacédo
simples, possuindo uma fonte de 1luz de Dbomba e uma
realimentacdo distribuida ou um reflector de Bragg
distribuido, a um laser com guia de ondas éptico de modo de
polarizacdo simples possuindo uma fonte de luz de bomba e
uma realimentacdo distribuida ou um reflector de Bragg
distribuido, susceptivel de obtencdo pelo referido
processo, em particular a um laser com guia de ondas éptico
de modo de polarizacdo simples, de multiplos comprimentos
de onda, possuindo uma fonte de 1luz de bomba e uma
realimentacdo distribuida ou um reflector de Bragg
distribuido, e a wutilizacdo dos referidos guia de ondas
O6ptico activo com polarizacdo assimétrica e a lasers com um
guia de ondas éptico activo de modo de polarizacdo simples,
em particular em redes de telecomunicacdes, em
espectroscopia, em sensores e em fontes de 1luz laser

calibradas absolutas.

Campo técnico

Os guias de ondas o6pticos activos, dopados com um
agente dopante activo, tal como o érbio, e com base em
redes de Bragg com desvio de fase, podem proporcionar uma

operacdo de laser no modo longitudinal simples, com



larguras de linhas estreitas, por exemplo, na gama dos
kilohertz, um desenho simples e uma compatibilidade directa
com as redes de fibra o6ptica, por exemplo, os chamados
lasers com realimentacdo distribuida de fibra oéptica (DFB),

ou os lasers de reflector de Bragg distribuido (DBR).

Normalmente, os laser DFB com desvio de fase, de modo
longitudinal simples, operam em dois modos de polarizacgdo
ortogonais, com comprimentos de onda ressonantes
ligeiramente diferentes. ©No entanto, as variacdes de
poténcia entre dois modos de polarizagdo limitam a sua
utilizacdo em aplicacdes de comunicacdo dpticas, em virtude
de instabilidades na poténcia de saida de laser implicada
por esta variacdo de poténcia entre os modos e, por
exemplo, a sensibilidade & temperatura e a vibracdo nas

cavidades laser.

Consequentemente, hé& uma necessidade de assegurar uma
operacdo num estado de polarizacdo simples em guias de
ondas Opticos activos, em particular em lasers DFB e DBR em

fibra o6ptica.

Descricdo da técnica anterior

Hibner et al., Electronics Letters, Vol. 33, n.° 2,
1997, 139-140, descrevem lasers de fibra de realimentacéo
distribuida (DFB), induzidos por UV, de modo simples, com
uma largura de linha < 15 kHz e com uma supressdo em modo
simples melhor do que 61 db. A estabilidade dos lasers é
verificada por um equipamento de transmissdo de 10 Gbit/s.
Cinco lasers de fibra DFB sdo ligados em cascata e
alimentados com um unico laser de semicondutor, formando
deste modo uma fonte de mGltiplos comprimentos de onda para
sistemas WDM. A polarizacdo e a operacdo em modo simples
longitudinal tém sido verificados continuamente, sem saltos

de modo desde a temperatura ambiente até 200°C. No entanto,



ndo foi indicada nem sugerida a forma como se conseguia a

operacdo em modo simples de polarizacédo.

Varming et al., Electronics Letters, Vol. 31, n.° 17,
1995, 1445-1446, revelam um laser de fibra com modo de
polarizacgéo simples, com realimentacdo distribuida,
compreendendo uma fibra de silicato germano-aluminico
dopado com érbio, possuindo uma grelha de Bragg que tem um
desvio de fase de w/2 permanente induzido por exposicdo aos
raios UV da parte central da grelha, aumentando desta forma
localmente o indice de refraccdo do fundo. Nada é indicado
nem sugerido sobre a forma como se providencia a operacédo

do laser de fibra em modo simples de polarizacéo.

A Patente GB 2 299 203 revela um laser de fibra éptica
com realimentacdo distribuida, compreendendo wuma fibra
6ptica amplificadora dopada com um ou mais elementos das
terras raras e possuindo uma grelha de Bragg de fibra tendo
prelo menos uma descontinuidade de fase, que proporciona a
emissdo em dois modos de polarizacdo ortogonais, cuja fibra
6ptica altera os seus indices eficazes de birrefringéncia
do modo laser por exposicdo a perturbacdes externas, por
exemplo, pressdo e temperatura. Nada ¢é indicado nem
sugerido acerca de se providenciar uma operacdo de modo de

polarizacdo simples para o modo laser.

A Publicacdo de Pedido Internacional WO 94/19713
revela um processo para a fabricacdo de uma rede guia de
ondas oOptico, compreendendo o passo de avariar termicamente
regides escolhidas do guia de ondas por exposicdo destas
regides a iluminacdo optica transversal, sendo possivel
desta forma, utilizando-se uma técnica puramente optica,
fabricar redes na base de uma linha de producgdo. O processo

utiliza a avaria térmica do material, proporcionando



grandes alteracldes do indice efectivo na wvizinhanca das
regides avariadas. Nada é indicado nem sugerido acerca de
se proporcionar a operacdo do guia de ondas de modo de
polarizacdo simples.

Harutjunian et al., Electronics Letters, Vol. 32, n.°
4, 1996, 346-348 revelam um laser de fibra de realimentacdo
distribuida, torcido, de polarizacdo simples, no gqual a
operacdo em polarizacdo simples no laser de fibra DFB é
conseguida através da introdug¢do de birrefringéncia
circular induzida externamente, distribuida uniformemente
ao longo do laser DFB. Sdo reveladas a introducdo da
birrefringéncia linear por tensdo ou dobragem transversal e
a introducdo da birrefringéncia circular por torcdo. A
fabricacdo da fibra o6ptica torcida dinclui uma torcdo
mecdnica da fibra, que ¢é dificil de controlar e que
introduz o risco de quebrar a fibra. Além disso, a fibra
6ptica torcida requer uma embalagem especial para ser
mantida em condicgdes estaveis no estado torcido, durante,
por exemplo, variacbes de temperatura durante a sua

utilizacdo, por exemplo, num laser de fibra éptica DFB.

A Patente EP-A2-0 689 067 revela um processo para a
producdo de um sistema de guia oéptico por irradiacdo de um
material fotorrefractivo cujo indice de refraccdo varia com
a irradiacdo de luz, formando um guia de ondas oéptico ou
uma distribuicéo de indice de refraccéo, induzindo
simultaneamente a auto-focagem. Nada € sugerido nem
indicado acerca da producdo de um guia Oéptico activo

possuindo polarizacdo assimétrica.

A Patente US 5 473 622 revela wuma configuracdo de
anplificador de poténcia para um oscilador principal para
um laser de bomba blindada, tendo a configuracdo uma seccgdo

de oscilacdo incorporada num nucleo em modo simples dopado



com elementos das terras raras ionizados e com agentes
dopantes que modificam o 3indice de refracgdo, sendo o
referido nucleo envolvido por uma primeira blindagem e por
uma segunda blindagem, e tendo uma seccdo de amplificacéo.
Nada ¢é sugerido nem indicado acerca de um guia de ondas

6ptico activo possuindo polarizacdo assimétrica.

A Patente US 5 134 620 revela um laser com um meio de
transmissdo 6ptico dopado com terras raras, com seleccdo de
modo longitudinal, compreendendo meios de supressdo de modo
que incluem wuma rede 6ptica no interior do meio de
transmissdo. Numa variante construtiva, gque consiste num
laser de cavidade anelar, compreendendo uma fibra &éptica
dopada com érbio, os modos de polarizacdo indesejada sdo
impedidos de activar o laser através da inclusdo no anel de
um isolador oéptico que apenas deixa passar uma polarizacéo.
Nada é sugerido nem indicado acerca de um guia de ondas

éptico activo possuindo polarizacdo assimétrica.

A Patente US 5 056 888 revela uma fibra Oéptica de
polarizacdo simples, em modo simples, compreendendo um
ntcleo e uma blindagem, que inclui uma regido assimétrica
que aplica tensdo, a qual origina que a fibra se torne
birrefringente e que pode polarizar a luz ou propagar a luz
polarizada. Nada é indicado nem sugerido acerca de um guia
de ondas éptico activo possuindo polarizacédo assimétrica,
nem de um guia de ondas deste tipo que seja fotossensivel

ou que seja dopado com terras raras.

A Publicacdo de Pedido de Patente Internacional n.° WO
92/10014 revela um guia de ondas Optico activo, possuindo
uma estrutura que varia longitudinalmente, no qual pelo
menos um dos pardmetros da extensdo da regido de guia, a
extensdo do agente dopante activo, e a diferenca do indice

de refraccdo variam ao longo do comprimento do guia de



ondas. Nada é indicado nem sugerido acerca de um guia de

ondas déptico activo possuindo polarizacdo assimétrica.

Storegy et al., "Single polarisation fibre DFB laser",
Electronics Latters, Vol. 33, n.° 1, 1997, 56-58, revelam
um laser DFB de fibra, de polarizacdo simples, baseado numa
fibra AT&T HG 980 normal sem fotossensibilizacdo adicional,
possuindo uma rede pds-sintonizada com desvio de fase,
exposta de forma ligeiramente descentrada da rede a uma luz
UV uniforme, elevando assim o indice da referida &rea da
rede. E revelada wuma birrefringéncia introduzida de
7,5%x107°. Nada é indicado nem sugerido acerca de um guia de
ondas oéptico activo, possuindo polarizacdo assimétrica,
baseada no guia de ondas oéptico activo, compreendendo uma
regido de guia que contém um agente dopante activo, uma
regido ndo guia que envolve a regido de guia, e uma regido
intermédia, sendo pelo menos uma das referidas regides

dopada com um agente dopante fotorrefractivo.

2. DESCRICAO DA INVENCAO

Objecto da invencédo

Constitui um objecto da presente invencdo fornecer um
guia de ondas éptico activo que exiba assimetria de
polarizacdo, em particular um guia de ondas o6ptico activo
que, quando utilizado numa cavidade, assegura uma operacdo
robusta de modo de polarizacdo simples e um elevado grau de
imunidade contra perturbacdes ambientais, tais como,
flutuacdes da temperatura, vibracdes mecdnicas ou
acUsticas, e um processo para a producdo de um guia de

ondas deste tipo.

Em particular, o objectivo é fornecer um guia de ondas
6ptico activo, com polarizacdo assimétrica, aperfeicoado,

que exiba uma elevada estabilidade na poténcia de saida



quando exposto a perturbacgdes ambientais, quando utilizado
num laser DFB ou DBR de fibra optica em redes de

telecomunicacdes.

Um outro objecto da presente invencdo é revelar lasers
com guias de ondas épticos de modo de polarizacdo simples,
possuindo wuma fonte luminosa de bomba e realimentacéo
distribuida ou um reflector de Bragg distribuido, em
particular lasers com guias de ondas Ooépticos de modo de
polarizacdo simples, de comprimentos de onda multiplos, e

0s processos para a producdo destes lasers.

Constitui ainda um outro objecto da presente invencédo
revelar um guia de ondas oéptico activo, com polarizacdo
assimétrica, do tipo descrito, e lasers com um guia de
ondas éptico, de modo de ©polarizacdo simples, com
comprimentos de onda simples e multiplos, do tipo descrito,
para utilizacdo em particular em redes de telecomunicacgdes,
em espectroscopia, em sensores e em fontes de luz laser

absolutas calibradas.

Ainda outros objectivos tornar-se-do evidentes a

partir da presente descricdo.

Solucdo de acordo com a invencdo

De acordo com um aspecto da invencdo, estes objectivos
sdo satisfeitos através da revelacdo de um processo para a
producdo de um guia de ondas o6ptico activo, com polarizacdo
assimétrica, de acordo com a reivindicacdo 1, compreendendo

o referido processo os passos de:

(a) se providenciar um guia de ondas O6ptico activo,

compreendendo:



(1) um perfil transversal de indice de refraccdo,
compreendendo uma regido de guia que contém um agente
dopante activo, uma regido ndo guia que envolve a
regido de guia, e uma regido intermédia entre as
referidas regides de guia e ndo guia, tendo
eventualmente a referida regido intermédia o mesmo

indice de refracc¢do que a regido ndo guia,

(ii) wum perfil dopante fotorrefractivo transversal,
tendo uma concentracdo de agente dopante
fotorrefractivo constante ou gradual dentro de pelo
menos uma das referidas regides de guia, ndo guia e
intermedidria, excepto pelo facto de o agente dopante
fotorrefractivo nédo estar localizado unicamente na

regido de guia, e

(iii) a exibicdo na referida regido de guia, regiédo
intermédia, ou ambas, de modos de guia de luz que tém

polarizacdes diferentes;

(b) e se expor pelo menos uma parte do guia de ondas
éptico activo a uma iluminacdo transversal efectiva de
luz que reage com o agente dopante fotorrefractivo, e
se modificar o referido perfil transversal de indice
de refraccdo;
sendo a referida parte do guia de ondas éptico activo
exposto a uma fluéncia que suprime selectivamente a
propagacdo dos modos de guia de luz que tém diferentes
polarizacdes, de forma que a propagacdo de um modo
seja menos suprimida do que a propagacdo do outro modo

ou outros modos;

sendo desta forma assegurado que possa ser obtido um guia

de ondas 6ptico activo possuindo assimetria de polarizacédo.



Em particular, o perfil transversal de agente dopante
fotorrefractivo, tendo uma concentracdo de agente dopante
fotorrefractivo constante ou gradual dentro de pelo menos
uma das referidas regides de guia, né&o guia e
intermedidria, excepto pelo facto de o agente dopante
fotorrefractivo ndo estar localizado apenas na regido de
guia, assegura uma assimetria de polarizacdo aperfeicgoada

em comparac¢do com a da técnica anterior.

E inteiramente surpreendente que um guia de ondas
6ptico activo deste tipo, possuindo uma assimetria de
polarizacdo, quando utilizado numa cavidade, assegure uma
operacdo robusta de modo de polarizacdo simples, e um
elevado grau de imunidade contra perturbacgdes ambientais,
tais como flutuacdes de temperatura e/ou vibracdes

acUsticas ou mecénicas.

Em particular, o guia de ondas Oo6ptico activo,
possuindo uma assimetria de polarizacdo, de acordo com a
invencdo, exibe excelentes propriedades quando utilizado em
lasers de fibra 6ptica, em particular em lasers de
realimentacédo distribuida de fibra o6ptica e lasers de

reflector de Bragg distribuido.

Estas propriedades compreendem efeitos, tais como,
operacdo longitudinal e de modo de polarizacdo simples,
largura de 1linha estreita, supressdo eficiente de modo
lateral, elevada estabilizacdo da polarizacdo, baixo ruido

de amplitude e baixo ruido de frequéncia.

Supde-se, sem que a explicacdo da invencdo esteja
desta forma limitada, que o processo para a producdo de um
guia de ondas oOptico activo com polarizacdo assimétrica, de
acordo com a invencdo, envolve a incorporacdo de diferentes

meios de supressdo da propagacdo da luz nos modos de guia
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de 1luz, tendo polarizacdes diferentes, de forma gque a
propagacdo da luz num modo seja menos suprimida do que a
propagacdo da luz nos outros modos, sendo os referidos
meios incorporados por um ou mais dos seguintes efeitos

induzidos no guia de ondas o6ptico activo:

a) birrefringéncia, isto ¢é, variac¢des assimétricas
do indice de refraccdo e/ou da tensdo induzida, dando

origem a indices de refraccdo n, e np diferentes, em

que o e P sd3o os vectores Dbase no espaco de
polarizacdo;

b) absorcdo, 1sto &, as fotorreaccdes entre a luz
iluminante e o0s materiais do guia de ondas activo
induzem efeitos de perda assimétricos, devidos ao
decréscimo da intensidade da luz através do guia de
ondas oéptico activo;

c) separacdo de modo, isto é, as fotorreaccdes entre
a luz iluminante e o agente dopante fotorrefractivo
induzem modificacdes assimétricas do indice de
refraccdo, no exemplo do germdnio (Ge) como dopante um
aumento do indice de refraccdo, devido a diminuicdo da
intensidade da 1luz através do guia de ondas oéptico
activo e o perfil de agente dopante fotorreactivo dado,
permitindo a referida modificacdo do indice de
refraccdo modos de guia de luz tendo polarizacdes
diferentes para ajustar a blindagem e a fugas,
consoante a polarizacdo do modo; e

d) modificacdo do factor de ganho anisotrépico, isto

é, as fotorreacgdes entre a luz iluminante e o agente

dopante activo, por exemplo, o érbio (Er), modificam
assimetricamente o factor de ganho, dependente da
polarizacéo, do guia de ondas éptico activo,

favorecendo desta forma o ganho de luz de certas

polarizacgdes.
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"Um guia de ondas optico activo"

O guia de ondas 6ptico activo utilizado de acordo com
a invencdo é conhecido na  técnica. Nas variantes
construtivas preferidas compreendem geralmente guias de
ondas planares activos e guias de ondas o6pticos de fibras

activos.

Um guia de ondas o6ptico activo a ser utilizado no
presente processo de acordo com a invencdo pode ser
produzido de acordo com processos conhecidos na técnica,
por exemplo, no exemplo de guias de ondas de fibras
épticas, podem ser aplicados processos tais como, deposicéo
de wvapor quimico modificada (MCVD) e técnicas de fibras
dopadas em solucdo (SODOF), mas também podem ser aplicados

outros processos.

Estas técnicas permitem a criacdo de um perfil
transversal de indices de refraccdo, compreendendo uma
regido de guia contendo um agente dopante activo, uma
regido ndo guia que envolve a regido de guia, e uma regido
intermédia entre as referidas regides de guia e ndo guia,
por variacdo das quantidades e das condig¢des de reaccdo,
por exemplo, temperatura e débito, para os varios agentes
dopantes ou precursores de dopantes, por exemplo, cloretos
dopantes, tais como SiCls, POCls, e GeCly, ou F, e ErCls,
durante o processo de fabricacdo de um pré-molde que
subsequentemente ¢é estirado até a forma de fibra,
utilizando técnicas de estiragem conhecidas na técnica,
ver, por exemplo, G. Keiser, "Optical Fiber

Communications™, McGraw-Hill, Inc., New York, 1991.

Numa forma de construcédo preferida, os guias de ondas
6pticos activos compreendem um material a base de silica

dopado com um agente dopante modificador do indice de
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refraccdo, escolhido do grupo que consiste em boro (B),
azoto (N), fltor (F), aluminio (Al), fésforo (P), titénio
(Ti), germdnio (Ge) e estanho (Sn), e agentes dopantes
escolhidos do grupo dos elementos das terras raras gue
consiste em la, Ce, Pr, Nd, Gd, Dy, Ho, Er, Tm e Yb, ou as

combinacdes dos mesmos.

Geralmente, as regides de guia, as regides intermédias
e as regides nédo guia podem ter indices de refraccéo
diferentes, mas podem igualmente ter indices de refraccgdo
ajustados. Por exemplo, a regido intermédia pode ter o
mesmo indice de refraccdo que a regido ndo guia, isto &, um

chamado perfil de indices de blindagem ajustados.

De acordo com a inveng¢do, um guia de ondas ©optico
activo a ser utilizado no presente processo compreende um
perfil transversal de agente dopante fotorreactivo que tem
uma concentracdo de agente dopante fotorreactivo constante
ou gradual dentro de pelo menos uma das referidas regides
de guia, ndo guia e intermédia, excepto pelo facto de o
agente dopante fotorrefractivo ndo estar localizado apenas
na regido de guia. Este perfil transversal de agente
dopante fotorrefractivo é proporcionado pela utilizacdo das
técnicas MCVD ou SODOF mencionadas acima, preferivelmente

uma co-dopagem com os outros agentes dopantes.

Geralmente, o perfil de agentes dopantes é adaptado ao
perfil especifico de indice de refraccdo, a fim de se obter
um perfil transversal de indice de refraccdo modificado

pretendido.

Geralmente, as dimensées das regides de guia,
intermédia e ndo guia sdo escolhidas de forma a obter-se
uma operacdo tanto em modo simples como em multimodo. Por

conseguinte, o0s guias de ondas Oo6pticos activos, por
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exemplo, fibras oOpticas activas, exibem, de acordo com a
invencdo, na regido de guia, na regido intermédia, ou em
ambas, modos de guia de luz que tém ©polarizacdes

diferentes.

"Iluminacdo transversal eficaz da luz"

De acordo com a invencdo, pelo menos uma parte do guia
de ondas éptico activo é exposta a uma iluminacdo
transversal eficaz da luz, luz essa que é capaz de reagir
com o agente dopante fotorrefractivo e modificar o perfil

transversal do indice de refraccdo.

Os agentes dopantes fotorrefractivos e as luzes

iluminantes apropriados sdo conhecidos na técnica.

De acordo com a invencdo, o guia de ondas éptico
activo vai sendo exposto a uma fluéncia da luz iluminante
que ¢é capaz de proporcionar uma supressdo selectiva da
propagacdo dos modos de guia de luz possuindo diferentes
polarizacgdes, num grau tal que a propagacdo da luz num modo
seja menos suprimida do que a propagacgdo da luz no outro ou

outros modos.

Na pratica, os peritos na técnica sdo capazes de
decidir gquando terd sido obtida uma fluéncia suficiente
através da simples medicdo da propagacdo da luz do guia de
ondas o6ptico activo, por exemplo, por meio de um
controlador da polarizacdo da fibra, de um polarizador e de
um medidor de poténcia, ou por meio de um interferdmetro de
Fabry-Perot de alto Q, no qual podem ser resolvidos
diferentes modos, e decidir em seguida quando é gque uma
assimetria de polarizacdo medida ¢é suficiente para a
aplicacdo pretendida, por exemplo, para ser utilizada num
laser de fibra éptica de modo de polarizacdo simples FDB ou

DBR.
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Formas de realizacédo preferidas

O perfil transversal de indice de refraccdo, o agente
dopante activo, o perfil transversal do agente dopante
fotorrefractivo e a iluminacgédo transversal da luz podem ser
escolhidos de forma a optimizar os efeitos induzidos no

guia de ondas éptico activo.

Numa variante de realizacdo preferida, o perfil
transversal modificado do indice de refraccdo tem indices
de refraccdo elevados na regido de guia e através da regido
de fronteira entre a regido de guia e a regido intermédia,
e/ou na regido intermédia, em comparacdo com o perfil
transversal de indice de refraccdo antes de ser exposto a

iluminacdo transversal de luz.

"Perfil transversal de indice de refraccao"

Os perfis transversais de indice de refracg¢do podem
ser quaisquer perfis de indice de refraccgdo apropriados
conhecidos na técnica. Nas variantes construtivas
preferidas das fibras opticas, os perfis transversais de
indice de refraccdo incluem os que sdo tipicamente
utilizados em fibras de modo simples, ver por exemplo, G.
Keiser, ibid. para os perfis de indice de refraccgdo

especificos.

As fibras opticas activas que tém estes perfis podem
ser fabricadas de acordo com processos conhecidos na

técnica.

Numa variante construtiva preferida, o perfil
transversal de indice de refraccdo é um perfil de indice
por niveis, um perfil de indice abatido, um perfil de
indice gradual ou wum perfil de indice de tipo com

manutencédo de polarizacdo, tal como o que & utilizado em
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fibras com manutencdo de polarizacdo dos tipos PANDA,
BOWTIE, blindagem de tensdo eliptica ou nlUcleo eliptico,
obtendo-se desta forma as vantagens de transmissédo destas

fibras o6pticas especificas e a assimetria de polarizacdo.

"Perfil transversal de agente dopante"

De acordo com a invencdo, um guia de ondas &ptico
activo para ser utilizado no presente processo compreende
um perfil transversal de agente dopante fotorrefractivo
possuindo uma concentracdo constante ou gradual de agente
dopante fotorrefractivo dentro de pelo menos uma das zonas
referidas de guia, ndo guia e intermédia, excepto pelo
facto de o agente dopante fotorrefractivo ndo estar

localizado unicamente na regido de guia.

O perfil transversal do agente dopante fotorrefractivo
é escolhido de qualquer forma apropriada que modifique o
perfil transversal de indice de refraccdo por iluminacéo

transversal da luz.

Numa variante de realizacdo preferida, o ©perfil
transversal de agente dopante fotorrefractivo é um perfil
de concentracdo simples ou por niveis, ou um perfil de

concentracdo gradual.

Numa variante de realizacdo preferida, o perfil
transversal de indice de refraccdo e o perfil transversal
do agente dopante fotorrefractivo tém essencialmente formas
semelhantes, por exemplo, quando ¢ utilizado o germdnio
(Ge) como agente dopante fotorrefractivo isoladamente ou em

combinacdo com outros agentes dopantes.

Tipicamente, nesta variante construtiva o agente
dopante tem uma dupla funcdo, tanto de afectar, por

exemplo, elevar, o indice de refraccgdo, como de aumentar a
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fotossensibilidade dos materiais de guias de ondas, por
exemplo, o Ge simultaneamente aumenta o indice de refraccgdo
e favorece a fotossensibilidade. Em particular, sdo
necessarios menos passos no processo de fabricacdo quando o
perfil transversal de indice de refracgcdo e o perfil
transversal do agente dopante fotorrefractivo sdo
estabelecidos por um agente dopante com dupla funcdo e se
ndo forem utilizados outros agentes dopantes que afectem
quer o indice de refraccdo, quer a fotossensibilidade do

material do guia de ondas.

Podem ser adicionados outros agentes dopantes para se
obter o perfil de indices pretendido. Assim, o perfil
transversal de indice e o perfil transversal do agente
dopante fotorrefractivo podem ter formas tanto diferentes

como semelhantes.

Numa outra variante construtiva preferida, a regido
intermédia tem o mesmo indice de refraccdo que a regido ndo

guia.

Ainda numa outra variante construtiva, o perfil do
agente dopante fotorrefractivo tem uma concentracdo
constante ou gradual de agente dopante fotorrefractivo
dentro da regido intermédia, sendo desta forma obtidas
caracteristicas simplificadas do agente dopante e do fluxo

de agente dopante fotorrefractivo.

"Agentes dopantes fotorrefractivos"

Como agentes dopantes fotorrefractivos podem ser
utilizados quaisquer agentes dopantes apropriados que posam
ser utilizados nas técnicas conhecidas para a producgédo de
fibras oépticas, por exemplo, as técnicas MCVD e SODOF, e
que proporcionem fotossensibilidade e modificag¢do do indice

de refraccdo suficientes do material do guia de ondas, por
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exemplo, vidro a Dbase de silica, sendo a referida
modificacdo do indice, tipicamente, a elevacdo do indice,
mas também a sua reducdo. Desta forma, sdo obtidas as
propriedades pretendidas do guia de ondas pelo agente
dopante fotorrefractivo, isoladamente ou em combinacg&o com

outros agentes dopantes.

Numa variante construtiva preferida, o perfil
transversal do agente dopante fotorrefractivo compreende um
agente dopante escolhido do grupo que consiste em boro (B),
aluminio (Al), fésforo (P), germdnio (Ge) e estanho (Sn),

ou numa combinacdo dos mesmos.

Em particular, o germdnio (Ge) ¢é conhecido quer por
aumentar o indice de refracgdo, quer por melhorar a

fotossensibilidade do wvidro.

A concentracdo do agente dopante fotorrefractivo pode
ser escolhida dentro de amplos limites, relativamente a
conseguir-se a modificacdo do indice pretendida, por
exemplo, num tempo de exposicdo suficientemente curto para
proporcionar um processo de fabricacdo comercialmente

interessante.

Numa variante construtiva preferida, o perfil
transversal do agente dopante fotorrefractivo na regido de
guia tem uma concentracdo de agente dopante no intervalo de
0 a 45% molar, preferivelmente de 0 a 35% molar, mais
preferivelmente de 0 a 24% molar, particularmente de 2 a
12% molar, sendo desta forma obtidas as fotossensibilidades

adequadas e preferidas.

Numa variante de realizacdo preferida, o ©perfil
transversal do agente dopante fotorrefractivo na regiédo

intermédia tem wuma concentracdo de agente dopante no
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intervalo de 0 a 40% molar, preferivelmente de 0 a 30%
molar, mais preferivelmente de 0 a 15% molar,
particularmente e 0,1 a 5% molar, sendo desta forma obtidas

as fotossensibilidades adequadas e preferidas.

Numa variante de realizacdo preferida, o perfil
transversal do agente dopante fotorrefractivo na regido néo
guia tem uma concentracdo de agente dopante no intervalo de
0 a 20% molar, preferivelmente de 0 a 5% molar, mais
preferivelmente de 0 a 1% molar, sendo desta forma obtidas

as fotossensibilidades adequadas e preferidas.

Numa forma de realizacdo particularmente preferida, o
perfil transversal do agente dopante fotorrefractivo na
regido de guia é substancialmente constante, tendo germdnio
como agente dopante numa concentracdo no intervalo de 0 a
45% molar, preferivelmente de 0 a 35% molar, mais
preferivelmente de 0 a 24% molar, particularmente de 2 a
12% molar, sendo desta forma controlados por wum unico
agente dopante tanto o indice de refracg¢do como a

fotossensibilidadde.

Numa outra forma de realizacdo particularmente
preferida, o perfil transversal do agente dopante
fotorrefractivo na regido intermédia ¢é substancialmente
constante, tendo germdnio como agente dopante numa
concentracgdo no intervalo de 0 a 40% molar, preferivelmente
de 0 a 30% molar, mais preferivelmente de 0 a 15% molar,

particularmente e 0,1 a 5% molar.

"Iluminacdo transversal de luz"

A iluminacédo transversal da luz pode ser realizada com
qualquer luz apropriada que possua um comprimento de onda

que permita uma fotorreaccdo entre o material do guia de
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ondas e/ou o agente dopante fotorrefractivo, para modificar

0 indice de refraccéo.

Numa variante construtiva preferida, a luz de
iluminacdo transversal tem um comprimento de onda na gama
dos UV desde 50 até 550 nm, preferivelmente de 150 até 380
nm, mais preferivelmente de 190 a 270 nm, sendo desta forma
obtidas fotossensibilidades particularmente elevadas para

muitos agentes dopantes.

Além disso, numa variante construtiva preferida é
utilizado um laser "excimer"™ como fonte de radiacdo UV. O
laser opera preferivelmente ou a 193 nm utilizando ArF, ou
a 248 nm utilizando KrF.

A fluéncia da iluminacdo transversal da luz &
geralmente escolhida de forma a ser suficiente para
suprimir selectivamente a propagacdo da luz nos modos de
guia de luz possuindo polarizacdes diferentes, de forma que
a propagacdo da luz num modo seja menos suprimida do que a

propagacdo da luz no outro ou outros modos.

Numa variante construtiva preferida, a exposicdo tem a
duracdo de um periodo de tempo correspondente a aplicacdo
de uma fluéncia ao guia de ondas éptico activo no intervalo
de 1 J/cm? a 10 MJ/cm?, preferivelmente de 10 J/cm? a 1

MJ/cm?, mais preferivelmente de 100 J/cm? a 10 kJ/cm?.

Abaixo de 1 J/cm? a assimetria de polarizacdo
produzida é simplesmente demasiado fraca, e acima de 10
MJ/cm? ocorre a saturacdo e causa demasiados danos ao

material do guia de ondas, por exemplo, o vidro.

"Agente dopante activo"
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O guia de ondas optico activo pode compreender
qualquer agente dopante activo conhecido na técnica, agente
dopante esse que proporcione um ganho numa Jjanela de

transmissdo apropriada do guia de ondas o6ptico activo.

A transicéo 4|13/2 para 4|15/2 no Er’® é bem conhecida
para produzir ganhos na terceira janela de
telecomunicac¢des, 1530 nm - 1565 nm. O La e O Yb podem ser
ambos utilizados como agentes codopantes no material dopado
com Er, para reduzir o efeito prejudicial, igualmente bem
conhecido, de agrupamento de ides Er. O Yb ainda pode ser
utilizado para favorecer a eficiéncia da conversdo "bomba
para fotdo sinal" através das bandas de absorcdo de Yb de
alternativa e da interaccdo ido-ido. Isto pode ter o efeito
ttil de aumentar a eficiéncia de declive de um laser DFB e
fibra dopada com Er, produzido mediante a utilizacdo dos
processos de acordo com a invencdo. Podem ser utilizados
tanto o Nd, Yb, Ho e Tm como o Pr para produzir lasers de

fibras em outras regides de comprimentos de onda.

Numa forma de realizac8do preferida, o guia de ondas
6ptico activo compreende um material a base de silica
dopado com um agente dopante activo escolhido do grupo de
elementos das terras raras, em particular escolhido do
grupo que consiste em La, Ce, Pr, Nd, Gd, Dy, Ho, Er, Tm,
Yb.

"Guia de ondas éptico activo com polarizacdo assimétrica"

A presente invencdo também se refere a um guia de
ondas éptico activo com polarizacéo assimétrica,
susceptivel de obtencdo pelo processo gque pode ser
utilizado para produzir lasers de fibras com modo de
polarizacdo simples. Pode igualmente ter outras aplicacdes,
por exemplo, a compensacdo de perdas dependentes da

polarizacdo em guias de ondas.
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"Laser com guia de ondas Optico activo de modo de

polarizacdo simples”

A presente invencdo também se refere a um processo
para a producdo de um laser de guia de ondas dptico activo
de modo de polarizacgdo simples, possuindo uma fonte
luminosa de bomba e uma realimentacdo distribuida ou um

reflector de Bragg distribuido, compreendendo os passos de:

(a) se produzir um guia de ondas Oéptico activo com

polarizacdo assimétrica, de acordo com a invencdo;

(b) se incorporarem uma ou mais redes de Bragg na
regido de guia, na regido intermédia, na regido ndo
guia, ou numa combinacdo das mesmas, do referido guia
de ondas Optico activo de polarizacdo assimétrica,
eventualmente simultaneamente com a producdo do guia de

ondas 6ptico activo com polarizacdo assimétrica; e

(c) se dirigir a luz de bomba da referida fonte de
luz de bomba para o referido guia de ondas optico
activo com polarizacdo assimétrica, tendo incorporadas

as referidas redes de Bragg.

Numa variante de realizacdo particularmente preferida,
a rede de Bragg € incorporada na regido de guia, na regiédo
intermédia, na regido ndo guia ou numa combinacdo das
mesmas, por mistura de forma interferométrica da luz
iluminante transversal numa configuracdo interferométrica
que ilumina o guia de ondas oéptico activo, preferivelmente

através de uma mascara de fase.

A técnica de mAscara de fase proporciona um pProcesso
particularmente simples e rdpido para imprimir uma rede num
guia de ondas, wutilizando a exposicdo a luz UV; sdo

evitados extensos processos de alinhamento. Os métodos
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interferométricos mais gerais para a mistura de luz
envolvem um alinhamento mais elaborado, mas, por outro
lado, sdo mais flexiveis em termos de escolha do periodo da

rede.

Numa outra variante de realizacdo preferida, a 1luz
iluminante transversal é ndo homogénea, para fornecer uma
iluminacdo na parte central da rede de Bragg dque é&
diferente da das outras partes da rede de Bragg,
conseguindo-se desta forma que seja induzido um desvio de

fase.

Iluminando-se parte do guia de ondas com uma fluéncia

diferente pode ser induzido um desvio de fase de m/2. Isto
€ necessadrio para se obter um bom desempenho em modo

simples, como se sabe da teoria geral dos lasers DFB.

Consequentemente, numa outra variante de realizacdo, a
parte central da rede de Bragg é iluminada com outra luz
iluminante transversal diferente da que ilumina as outras
partes da rede de Bragg, podendo desta forma ser utilizados

diferentes comprimentos de onda das luzes iluminantes.

Estirando-se as fibras durante a iluminacdo, o periodo
de rede do dispositivo resultante é sintonizado num
comprimento de onda mais curto. Em particular, isto torna a
técnica de mascara de fase mais flexivel, reduzindo o
nimero de méscaras de fase necessdrias para cobrir uma

certa gama de comprimentos de onda.

Numa forma de realizacdo, o guia de ondas éptico é uma

fibra éptica que mantém a polarizacéo.
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A presente invencdo também se refere a um laser com
guia de ondas oOptico de modo de polarizacdo simples,
possuindo uma fonte luminosa de bomba e uma realimentacgdo
distribuida ou um reflector de Bragg distribuido,
susceptivel de obtencdo pelo processo de acordo com a

invencéo.

"Laser de guia de ondas o6ptico de modo de polarizacgdo

simples, de multiplos comprimentos de onda"

A presente invencdo também se refere a um processo
para a producdo de um laser de guia de ondas Optico de modo
de polarizacdo simples, de mUltiplos comprimentos de onda,
possuindo uma fonte luminosa de bomba e uma realimentacdo

distribuida, compreendendo os passos de:

(a) se produzirem dois ou mais guias de ondas dépticos
activos com polarizacdo assimétrica, de acordo com a
invencdo, incluindo os guias de ondas para ©0s quais ©
agente dopante fotorrefractivo esté localizado

unicamente na regido de guia; e

(b) se incorporarem uma ou mais redes de Bragg na
regido de guia, na regido intermédia, na regido ndo
guia, ou numa combinacdo das mesmas, dos referidos guia
de ondas oépticos activos com polarizacdo assimétrica,
de acordo com a invencédo, eventualmente simultaneamente
com a producdo do guia de ondas Oéptico activo com

polarizacdo assimétrica; e

(c) se dirigir a luz de bomba da referida fonte de
luz de bomba para os referidos guias de ondas oépticos
activos com polarizacdo assimétrica, tendo incorporadas

as referidas redes de Bragg.
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Pode ser fabricado um laser de guia de ondas o6ptico de
modo de polarizacdo simples, de multiplos comprimentos de
onda, por concatenacdo de um certo numero de lasers DFB de
comprimento de onda simples. Estes podem utilizar quer a
mesma fonte luminosa de bomba, quer mais fontes luminosas
de bomba. Uma vantagem desta realizacdo é o facto de as
cavidades do laser (as fibras radiantes DFB) poderem ser
colocadas na mesma carga térmica. Isto reduz o desvio de
comprimentos de onda inter-canais com a temperatura. Devido
a muito baixa sensibilidade a temperatura das redes (0,01
nm/K), a posicdo absoluta da grelha de comprimentos de onda
é bem definida. Estas fontes sdo ideais para aplicacdo em
sistemas de comunicacdo o6pticos multiplexados por divisdo
de comprimento de onda, e os lasers deste tipo podem ser

obtidos pelo processo.

Numa variante de realizacdo preferida, os dois ou mais
guias de ondas épticos activos com polarizacdo assimétrica,
tendo incorporadas uma ou mais redes de Bragg na regido de
guia, na regido intermédia, na regido ndo guia, ou numa
combinacdo das mesmas, sdo produzidos sequencialmente no
mesmo guia de ondas optico activo, ou sdo produzidos por
unido de dois ou mais lasers de guias de ondas o6pticos de

modo de polarizacdo simples, de acordo com a invencdo.

Numa outra variante construtiva preferida, os dois ou
mais guias de ondas Opticos activos, com polarizacédo
assimétrica, possuindo incorporadas as referidas redes de
Bragg, consistem em 1 a 64 dos referidos guias de ondas,
preferivelmente em 2, 4, 8, 16, 32 ou 64 dos referidos

guias de ondas.

A invencdo também se refere a um laser de guia de
ondas éptico de modo de polarizacdo simples, de maltiplos

comprimentos de ondas, possuindo uma fonte luminosa de
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bomba e uma realimentacdo distribuida, susceptivel de

obtencdo pelo processo de acordo com a invencédo.

"Utilizagdes de um guia de ondas Optico activo com

polarizacdo assimétrica"”

A presente invencdo também se refere a utilizacdes do
guia de ondas ¢éptico activo, com polarizacdo assimétrica,
do laser de guia de ondas 6ptico de modo de polarizacdo
simples e do guia de ondas Optico de modo de polarizacédo
simples, de multiplos comprimentos de onda, de acordo com a
invencdo, numa rede de telecomunicacgdes, em aparelhos de
espectroscopia oOptica, num sensor, ou em fontes de luz
laser calibrada absolutas bloqueadas numa linha de absorcéo
de um gas de absorcdo, preferivelmente o acetileno 13

(*’C,H;) ou o cripton.

Utilizacdo em redes de telecomunicacdes. As fontes
laser de acordo com a invencgdo tém a vantagem particular de
terem um comprimento de onda absoluto bem definido. Isto
torna-as uteils como fontes em sistemas de comunicacdo
6ptica multiplexados por divisdo de comprimento de onda ou
em sistemas de comunicacéo éptica coerentes, como
osciladores locais. Nas fontes de laser calibradas de
comprimento de onda absoluto, tanto o acetileno 13 (3C,H,)
como © cripton possuem linhas de absorcdo fortes no
interior da terceira Jjanela de telecomunicacdes. Por
conseguinte, estes gases sdo bons candidatos para serem
utilizados para a estabilizacdo de frequéncia de lasers DFB
de fibra a operar na referida janela. Para aplicacdes como
sensor sdo necessarias fontes laser de banda estreita

estaveis. Isto também é vadlido em espectroscopia.

O mesmo se passa com sistemas de maltiplos
comprimentos de ondas, inclusive em sistemas de comunicacdo

O6pticos multiplexados por divisdo de comprimento de onda.
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Definicdo de expressdes

No é&ambito do presente contexto, entende-se que a
expressdo "modos de guia de luz que tém polarizacdes
diferentes” significa modos de guia de luz dentro da teoria
da propagacdo da luz em guias de ondas opticos, modos esses
que sdo caracterizados pela sua distribuicdo de campo
completa, por exemplo, compreendendo nUmeros e polarizacdes

em modo transversal e/ou longitudinal.

Assim, ndo é considerado um modo como compreendendo
duas polarizacdes diferentes, mas um modo compreende uma

polarizacéo.
A expressdo "guia de ondas optico" é entendida como
compreendendo guias de ondas tanto planares como de fibras

épticas.

3. BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A invencdo serd ainda elucidada a seguir com a
descricdo pormenorizada de variantes de realizacdo
preferidas, sendo feita referéncia aos desenhos anexos, nos

quais:

as figs. 1A e 1B mostram, respectivamente, esquemas de
um corte transversal e de um corte longitudinal de uma
variante de realizacdo preferida do processo para a
producdo de um guia de ondas oéptico activo, possuindo
polarizacdo assimétrica, de acordo com a invencdo, no

presente caso uma fibra éptica activa;

as figs. 2A e 2B mostram esquemas da secgdo
transversal da fibra o6ptica activa da fig. 1A e do seu
perfil transversal de indice de refraccdo, antes e depois

da exposicdo a uma iluminacdo transversal de luz;
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as figs. 3A e 3B mostram esquemas da secgéo
transversal da fibra o6ptica activa da fig. 1A e do seu

perfil transversal de agente dopante fotor-refractivo;

as figs. 4A e 4B mostram esquemas de outros perfis
transversais de indices, antes e depois da exposicdo a uma

iluminacdo transversal da luz;

a fig. 5 mostra um esquema de uma seccdo transversal
longitudinal de uma variante preferida de realizacdo de uma
fibra éptica activa, tendo simultaneamente uma rede de

Bragg inscrita na sua regido de guia;

as figs. 6A e 6B mostram esquemas de variantes
preferidas de realizacdo de um laser de fibra Ooptica,
respectivamente de modo de polarizacdo simples e de modo de
polarizacdo simples de cinco comprimentos de onda,
possuindo uma fonte luminosa de bomba e uma realimentacéo
distribuida, compreendendo uma ou mais das fibras o6pticas

activas com redes de Bragg mostradas na fig. 5;

as figs. 7A e 7B mostram varrimentos de Fabry-Perot
medidos da saida de poténcia de um laser normalizado em
relacdo a frequéncia, de uma fibra éptica activa de acordo
com a técnica anterior e de uma variante preferida de
realizacdo de uma fibra éptica activa de acordo com a

invencédo;

a fig. 8 mostra um varrimento medido da saida de
poténcia em relacdo ao comprimento de onda, de uma variante
preferida de realizacdo do laser de fibra éptica de modo
simples, de cinco comprimentos de onda, mostrado na fig.

6B;
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as figs. 9A e 9B mostram as saidas de poténcia de
lasers em relacdo ao comprimento de onda, num pico de
comprimento de onda de 1555,6 nm, respectivamente de um
laser de fibra oéptica de modo de polarizacdo simples
preferido, como se mostra na fig. 6A, e do referido laser

dotado ainda de um "booster"™ comercial;

a fig. 10 mostra a taxa de erro de bit (BER) em
relacdo a poténcia oéptica recebida (ROP), de um laser de
fibra éptica de modo de polarizacédo simples preferido, como

se mostra na fig. 6A;

a fig. 11 mostra um esquema de uma variante preferida
de realizacdo de uma fonte luminosa laser calibrada

absoluta, e

a fig. 12 mostra um gradfico de transmissdo através da
célula de gés em relacdo a frequéncia da fonte luminosa
laser calibrada absoluta representada na fig. 11, indicando

o ponto de bloqueio (LP).

4. DESCRICAO PORMENORIZADA

As figs 1A e 1B mostram esquemas de uma secgdo
transversal e de uma seccdo longitudinal, respectivamente,
de uma variante preferida de realizacdo do processo para a
producdo de um guia de ondas activo possuindo polarizacdo

assimétrica, de acordo com a invencdo.

Um guia de ondas oéptico activo, que numa variante
preferida de realizacdo é uma fibra déptica activa a base de
silica 10, compreende uma regido de guia 11 de 4 um de
didmetro, contendo um agente dopante activo, nesta forma de
realizacdo o érbio, uma regido ndo guia 12 de 31-37 um de
espessura, envolvendo a regido de guia, e uma regido

intermédia 13 de 1-7 um de espessura, entre as referidas
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regides de guia e ndo guia. A fibra oéptica activa tem uma
abertura numérica de cerca de 0,27 e apds a exposicdo,
nesta forma de realizacdo com luz UV de um laser excimer de
KrF com luz de 248 nm, exibe modos de guia de luz tendo
polarizacdes diferentes, como é exemplificado pelas duas

setas ortogonais na fig. 1A.

A  regi&o de guia contém ainda agentes dopantes
fotorrefractivos e de elevacdo do indice de refraccdo Ge e
Al. A regido intermédia é dopada com o agente dopante

fotorrefractivo Ge.

As figs 2A e 2B mostram a seccdo transversal da fibra
6ptica activa na fig. 1A e o seu perfil transversal de
indice de refraccdo 21 antes da exposicdo, expresso como O
seu indice de refraccdo, n, em relacdo a disténcia radial,
r, e o perfil transversal de indice de refracg¢do modificado
22 apds a exposicdo de pelo menos uma parte 10a, 10b do
guia de ondas o6ptico activo a iluminacdo transversal de luz
20, nesta forma de realizacdo luz UV proveniente de um

laser excimer KrF com luz de 248 nm.

Vé-se que o perfil transversal de indice de refraccéo
modificado se tornou significativamente mais elevado na
parte das regides de guia e intermédia mais prdéximas da luz
de iluminacdo do que nas partes distais daquela, sendo as
Ultimas partes distais dos perfis transversais do indice de
refraccdo ndo modificado e modificado aproximadamente

coincidentes nesta variante de realizacéo.

O perfil +transversal assimétrico de indice de
refraccdo resultante 22 desta variante de realizacéo
assegura a assimetria de polarizacdo do guia de ondas

6ptico activo.
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O perfil transversal de indice de refraccdo modificado
é conseguido principalmente, nesta variante de realizacgéo,
modificando-se o indice de refraccdo transversal através da
reaccdo da luz iluminante transversal tendo uma intensidade
transversal decrescente (devida a absorcdo, principalmente
no nucleo) através do guia de ondas 10 com o agente dopante
fotorrefractivo, nesta variante de realizacdo o germédnio
(Ge), tendo um perfil transversal de agente dopante
fotorrefractivo 31 como se mostra na fig. 3B. A seccgédo

transversal do guia de ondas estd representada na fig. 3A.

Nas figs. 4A e 4B estdo representadas outras wvariantes
de realizacdo preferidas do perfil transversal do indice de
refracgcdo antes da iluminacdo, e do perfil transversal

modificado do indice de refraccdo apds a iluminacdo.

Como se mostra nesta variante de realizacdo, uma fibra
6ptica activa a base de silica compreende uma regido de
guia de 4 pum de didmetro. A regido de guia é dopada com
cerca de 16% molar de Ge como agente dopante
fotorrefractivo, e cerca de 8% molar de Al. A regido
intermédia tem uma espessura de aproximadamente 4,5 upm e é
dopada com cerca de 1% molar de Ge e uma quantidade de F
suficiente para diminuir o indice de refraccdo para cerca
de -2x107°, em comparacdo com a silica. A regido ndo guia &
parcialmente dopada com P e F e tem o mesmo indice de
refraccdo que a regido intermédia, e tem o 1indice de
refraccdo da silica na regido ndo dopada. A fibra Ooptica
activa tem wuma abertura numérica de <cerca de 0,27. A
concentracdo de érbio na regido de guia é escolhida de
forma a dar uma atenuacdo de cerca de 22 dB/m a 1530 nm.
Esta fibra o6ptica activa corresponde a uma fibra que pode
ser obtida sob o nuimero de lote 930810 de Lucent
Technologies Denmark A/S (antiga Lycom A/S), Brendby,

Dinamarca.
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A reaccdo entre a luz iluminante e o agente dopante
fotorrefractivo é prolongada até que o indice transversal
de refraccdo tenha sido suficientemente modificado para
suprimir selectivamente a propagacdo da luz nos modos de
guia de luz que tenham polarizacdes diferentes, de forma
que a propagacdo da luz num modo seja menos suprimida do

que a propagacdo da luz no outro ou outros modos.

A ocorréncia desta situacdo pode ser monitorizada por
métodos conhecidos na técnica. Neste caso foi utilizado um
interferdémetro de Fabry-Perot com uma gama espectral livre
de 7,5 GHz e uma finura de 75 ©para correlacionar
empiricamente a exposicdo e a supressdo da luz de
diferentes polarizacdes da fibra oOéptica activa exposta,
sendo a referida fibra oéptica activa exposta equipada com
uma rede de Bragg e montada num laser de fibra &ptica

dotado de realimentacdo distribuida.

A fig. 5 ilustra o método de impressdo por UV de uma
rede num guia de ondas, utilizando uma técnica de méscara
de fase. Na figura estd representada uma fibra oéptica
activa, tal como é descrita na invencdo, com uma regido de
guia 11, uma regido ndo guia 12, e uma camada intermédia
13. A luz UV, produzida nesta variante de realizacdo por um
laser "excimer" de KrF a operar a 248 nm, passa através de
uma mascara de fase 51 (fornecida por QPS, S/N 6035Y-7-
1071-50-3). A méscara 51 tem 5 cm de comprimento e tem um
afastamento de 1071 nm e uma supressdo de ordem zero melhor
do que 5%, e assim a luz é difractada predominantemente na
1.2 ordem e na -1.% ordem. A luz difractada interfere nas
regides de guia e intermédia para produzir uma rede 52 com
um periodo determinado pelo periodo de rede da méscara de

fase 51 e pelo indice efectivo do guia de ondas.
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A fig. 6A mostra uma variante preferida de realizacgdo
de um laser DFB de fibra éptica de modo de polarizacéo
simples 60. Nesta variante construtiva uma bomba laser de
1475 nm/60 mW 610 & multiplexada com a luz a cerca de 1550
nm proveniente do laser DFB de fibra éptica de modo de
polarizacdo simples, utilizando-se uma fibra WDM 613. Nesta
variante construtiva s&o utilizados elementos de ligacdo em
dngulo 611, 612 em ambas as exterioridades da seccgdo de
bomba 61 para reduzir as reflexdes internas. S&o ligados
isoladores épticos tipo "cauda de porco" 62, 63 em ambas as
extremidades do médulo laser DFB de fibra completo para o
efeito das reflexbes externas. Como se mostra na fig. 5, é
utilizada luz UV produzida por um laser "excimer" de KrF a
operar a 248 nm para inscrever a rede 52 na fibra dopada
com érbio e também para aumentar selectivamente o indice de

refracgdo na parte central da rede, para induzir o desvio

de fase de =®/2 necessario para a operacdo no modo
longitudinal simples. A luz da bomba excedentdria, que se
propaga na fibra conjuntamente com a luz proveniente do
laser DFB de fibra, pode eventualmente ser utilizada para
bombear outra secc¢do de fibra dopada com érbio para actuar
como amplificador  "booster™ 64. As extremidades do
dispositivo estédo dotadas de elementos de ligacdo 65, 66
para facilmente estabelecer ligagdo a outros sistemas

épticos.

A fig. 6B mostra uma variante preferida de realizacgdo
de um laser DFB de fibra éptica de modo de polarizacéo
simples, de cinco comprimentos de onda. Nesta variante de
realizacdo € utilizado um unico laser de bomba de 1480
nm/60 mW 610 para bombear cinco secc¢des de fibra dopada com
érbio, de redes simples 52. A luz de bomba a 1480 nm é
multiplexada com a luz a cerca de 1550 nm proveniente dos

lasers DFB de fibra oéptica de modo de polarizacdo simples,



33

utilizando-se uma fibra WDM 613. ©Nesta variante de
realizacdo sdo utilizados elementos de ligacdo em &angulo
611, 612 em ambas as extremidades da seccdo de bomba 61,
para reduzir as reflexdes internas. As seccdes de fibra
dopada com érbio com redes simples 52 sdo ligadas umas as
outras 62 para formar um laser DFB de fibra éptica de modo
de polarizacdo simples, de cinco comprimentos de onda, em

cadeia linear.

As figs. 7A e 7B mostram varrimentos de frequéncia da
saida de um laser DFB de fibra oéptica. A luz do laser foi
passada através de um interferdmetro de Fabry-Perot de
varrimento com uma gama espectral livre de 7,5 GHz e uma
finura de 75. A escala do eixo vertical ¢é arbitraria,
enquanto a escala das abcissas é determinada grosseiramente
a partir da extensdo da tensdo de rampa linear 72 que
corresponde aproximadamente a gama espectral livre de 7,5
GHz. O varrimento de frequéncia 71 da fig. 7A ilustra a
estrutura de modo duplo do laser que é obtido se a fibra
dptica ndo tiver um agente dopante fotorrefractivo tanto na
regido de guia como na regido intermédia. O varrimento de
frequéncia 71 da fig. 7B ilustra a forma como é obtido um
laser de modo de polarizacdo simples, utilizando-se uma
fibra éptica activa de acordo com a invencdo. A operacdo de
modo de polarizacdo simples é assegurada devido a formacdo
de assimetria de polarizacdo na fibra durante a formacdo da

rede, de acordo com a invencdo.

O espectro de saida do laser DFB de fibra oéptica de
modo de polarizacédo simples, de cinco comprimentos de onda,
estd representado na fig. 8. O espectro é obtido utilizando
um analisador de espectro éptico de rede dupla ANDO modelo
AQ-6315A. A separacdo entre comprimentos de onda de pico é
de 1 nm * 0,1 nm e a poténcia do laser varia entre -19 e

-11 dBm. Esta variacdo ¢é devida a poténcia de Dbomba
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relativamente baixa (60 mW a 1480 nm) e a perda de poténcia
de bomba em ligacdes ndo Ooptimas 62 entre as seccgdes de
laser individuais, fig. 6B. A relacdo sinal para ruido dos

canalis de laser é de cerca de 45 dB.

O espectro de saida do laser DFB de fibra oéptica de
modo de polarizacdo simples, de comprimento de onda unico,
estd ilustrado na fig. 9A e na fig. 9B. Os espectros sdo
obtidos utilizando-se um analisador de espectro optico de
rede dupla ANDO modelo AQ-6315A. A poténcia éptica é de
-8,2 dBm na configuracdo ndo amplificada, fig. 97, e de
+13,4 dBm quando amplificado com um amplificador "booster™
de fibra dopado com érbio, fig. 9B. A relacdo sinal para
ruido do laser ndo amplificado, fig. 9A, é de 61 dB,
enquanto a do laser amplificado se degrada para 44 dB, fig.

9B.

O laser DFB de fibra oéptica de modo de polarizacdo
simples, de comprimento de onda unico, foi ensaiado numa
experiéncia de transmissdo a 10 Gbit/s. O laser foi
modulado externamente wutilizando-se um modulador Mach-
Zender. O sinal foi transmitido por 49,5 km de fibra de
telecomunicacdes normalizada, com deriva ndo dispersdo, com
uma perda total de 10 dB. A curva medida para a taxa de bit
de erro (BER) em relacdo a poténcia optica recebida (ROP) é

mostrada na fig. 10.

A fig. 11 mostra uma variante construtiva preferida de
uma fonte de luz laser calibrada em comprimento de onda
absoluto 1100, baseada num laser DFB de fibra o&éptica de
modo de polarizacdo simples, de comprimento de onda unico,
como ¢é descrito na invengdo. A configuracdo do laser é
basicamente a mesma que estd ilustrada na fig. 6A: um laser
de bomba a 1480 nm 1103 é multiplexado com a luz do laser

DFB utilizando-se uma fibra WDM 1101. Estd colocado um
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isolador 1104 depois da bomba, para fins de estabilidade. A
luz de Dbomba excedentdria gque se propaga na fibra &
utilizada para bombear outra seccgdo de fibra dopada com
érbio, para actuar como um amplificador "booster"™ 1108. A
luz de bomba ainda remanescente é posteriormente reflectida
de retorno para a seccgdo de amplificador "booster™ 1108,
utilizando-se um reflector de bomba 1109 inscrito a UV. A
principal diferenca para o laser descrito na fig. 6A & o
facto de a parte activa do laser com a rede de Bragg estar
fixa numa montagem de translacdo 1107 tal que seja possivel
distender a fibra. Isto pode ser realizado quer rodando um
parafuso micrométrico 1107A, quer sintonizando um piezo
1107B. Desta forma é sintonizado o comprimento de onda de
pico do laser DFB de fibra éptica de modo de polarizacédo
simples, de comprimento de onda Utnico. O valor absoluto do
comprimento de onda do laser é estabelecido através de uma
absorcdo controlada numa célula de gas 1102, que contém um
géds com linhas de absorcdo fortes na banda de ganho do
material do laser. Para lasers de fibra dopada com Er, este
gads poderia ser o acetileno 13 (**C,H,) ou o cripton (Kr).
Enquanto o laser estd em operacdo, o comprimento de onda de
pico do laser é sintonizado manualmente, utilizando-se o
parafuso micrométrico, fazendo-se desta forma um varrimento
através das linhas de absorcdo do gés na célula de géas.
Como se mostra na fig. 12 (transmissdo (T) através de uma
célula de gas 1102 em relacdo a frequéncia (f)), o laser é
sintonizado para uma posicdo, o ponto de bloqueio (LP), que
coincide com a parte ingreme de uma linha de absorcgédo
forte. A parte da luz do laser que se propaga numa direccgdo
é dividida utilizando-se um divisor de poténcia de fibra
6ptica 1110. Uma parte ¢é obrigada a passar através da
célula de gas 1102 e é dirigida para um foto-diodo (PD), a
outra parte é dirigida directamente para um outro foto-
diodo (PD). Os sinais dos dois foto-diodos sdo comparados

num amplificador diferencial 1105. Se o laser se desviar da
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sua posicdo de comprimento de onda ajustado, a saida do
amplificador diferencial altera-se. Um servo-circuito 1106

fornece agora a realimentac¢do necessdria para sintonizar o

laser novamente no seu valor estabelecido, ajustando a
tensdo que controla a pilha de piezo; isto controla a
estiragem do laser DDFB de fibra e, desta forma, o
comprimento de onda do laser.

5. EXEMPLOS

Exemplo 1 - Fibra éptica activa com polarizacdo assimétrica

Foi produzido um exemplo de uma variante construtiva
de um guia de ondas o6ptico activo possuindo polarizacéo
assimétrica, de acordo com a invencdo, do seguinte modo:
foi obtida wuma fibra ¢éptica (lote n.° 930810, Lucent
Technologies Denmark A/S (antiga Lycom A/S), Brendby,
Dinamarca) com um perfil transversal de indice de refraccdo
e com um perfil transversal de agente dopante fotor-
refractivo como se mostra nas figs. 47 e 3B,
respectivamente. Colocaram-se 5 cm desta fibra o6ptica num
sulco e a fibra foi iluminada a 248 nm, utilizando-se um
laser excimer de KrF. A fibra foi iluminada com uma
fluéncia total de cerca de 1,2 kJ/cm?. Quando iluminada nas
mesmas condicdes, mas através de uma mascara de fase de 5
cm de comprimento, foram fotoinduzidas redes de Bragg com
uma reflectividade de pico de 99%. A assimetria da
polarizacdo foil comprovada através do emprego de uma fibra
desta natureza numa configuracdo de 1laser DFB, no qual,
adicionalmente, a parte central da secc¢do iluminada foi
ainda iluminada separadamente de forma a induzir um desvio
de fase de wn/2, como ¢é necessario para os lasers DFB
operarem num modo longitudinal simples. Este laser operou
também num modo de polarizacdo simples, que ilustra a

assimetria de polarizacdo do guia de ondas. Foi medida uma
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birrefringéncia induzida de 1,5x107° a 3x107° através da
utilizacdo de um interferdémetro de varrimento de Fabry-
Perot num laser de fibra DFB de modo de polarizacdo dual,
sendo a referida operacdo de modo de polarizacdo dual
obtida imediatamente apds ter sido alcancada a operacdo de
modo de polarizacdo simples, durante a iluminacdo com o

referido laser excimer de KrF.

Exemplo 2 - Laser de fibra éptica DFB

Nesta experiéncia, uma porcdo de 5 cm de comprimento
de fibra de silica (lote n.° 930810, fornecido por Lucent
Technologies Denmark A/S (antiga Lycom A/S), Brendby,
Dinamarca) codopada com Er’':Ge:Al foi ligada a isoladores
de fibra tipo "cauda de porco" normalizados, equipados com

elementos de ligacdo em angulo.

Foram fotoinduzidas redes de Bragg, utilizando-se um
laser excimer de KrF para iluminar a fibra com luz de 248
nm através de uma méscara de fase de 5 cm de comprimento,
possuindo um afastamento de 1071 nm e supressdo de ordem
zero melhor do que 5% (lote n.° 6035Y-7-1071-50-3,
fornecido por QPS, Canadéd). A rede induzida tinha 4,6 cm de
comprimento e tinha uma reflectividade de pico de 99% a
1555,6 nm. Foi induzido um desvio de fase na parte central
da rede por exposicdo adicional a luz UV. A rede foi
bombeada por um laser de semicondutor produzindo 60 mW de

saida a cerca de 1475 nm, como se mostra na fig. 6A.

A accdo do laser foi monitorizada wutilizando-se um
analisador de espectro éptico. Foi utilizado um
interferdémetro de varrimento de Fabry-Perot para verificar
a operacdo em modo simples. A operacdo em modo simples sem
saltos de modo foi observada continuamente, deste a

temperatura ambiente até 200°C e também a -196°C.
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O laser tinha um comprimento de onda de pico de 1555,6
nm e uma relacdo de sinal para ruido de 61 dB, medida com
uma resolucdo de 0,05 nm, como se mostra na fig. 9A. A
poténcia de sinal era de 150 pW com uma bombagem de 60 mW.
Quando se amplificou o laser com um amplificador "booster”
comercial alcancou-se uma poténcia de sinal de 22 mW, com
uma relacdo de sinal para ruido de 44 dB, como se mostra na

fig. 9B.

Para se comprovar a estabilidade do laser a longo
prazo foi realizada uma experiéncia de transmiss&do a uma
taxa de bits de 10 Gbit/s. O laser foi colocado num bloco
de aluminio, que foi montado numa mesa O6ptica. Ndo foi
necessaria uma estabilizacdo adicional da temperatura, uma
vez que o desvio de comprimentos de onda devido a
temperatura ¢é tdo Dbaixo quanto 0,01 nm/K. O laser foi
modulado com uma sequéncia de bits pseudo-randomizada de
2°'-1 com ndo retorno de zero, utilizando-se um modulador
de Mach Zehnder controlado por um conjunto de teste de
transmissdo de erro de 10 Gbit/s. O sinal foi transmitido
ao longo de 49,5 km de fibra de telecomunicacgdes
normalizada, com uma perda total de 10 dB. Foi medida a
curva de taxa de erro de bits, como se mostra na fig. 10, e
foi observada wuma operacdo isenta de erro durante um

periodo de medicdo de 1 hora.

Este exemplo demonstrou que os lasers de fibra DFB,
nas variantes de realizacdo preferidas de acordo com a
presente invencdo, sdo uma alternativa atraente como fontes
em sistemas de telecomunicacgdes. Os lasers mostram uma
excelente estabilidade a longo prazo, com relagdes de sinal
para ruido muito altas e com wuma poténcia de saida
razoavel, combinadas com uma excepcional estabilidade de

temperatura e uma inerente compatibilidade da fibra.



39

Exemplo 3 - Laser de fibra éptica DFB com cinco

comprimentos de onda

Cada laser 52 (ver fig. oB) foi fabricado
individualmente, utilizando-se 5 cm de fibra dopada com
érbio (lote n.° 930810, fornecido por Lucent Technologies
Denmark A/S (antiga Lycom A/S), Brendby, Dinamarca), ligado
a fibras com desvio de dispersdo e equipado com isoladores
tipo "cauda de porco" normalizados, utilizando-se elementos
de ligacdo em é&ngulo 62. A fibra dopada com érbio tem um
nGicleo, uma blindagem e uma regido intermédia, e tem uma
concentracdo de agente dopante de 1,5 X 10%° &tomos m° no
nGtcleo, que tem um didmetro de 4 pm e uma abertura numérica
de 0,27. A fibra tem um perfil de agente dopante fotor-
refractivo compreendendo germdnio na regido intermédia. As
redes de Bragg e a assimetria de polarizacdo sdo foto-
induzidas simultaneamente, utilizando-se um laser excimer
de KrF com luz de 248 nm que ilumina uma méscara de fase de
5 cm de comprimento tendo um espacamento de 1071 nm e uma
supressédo de ordem zero melhor do que 5% (lote n.° 6035Y-7-

1071-50-3, fornecido por QPS, Canada).

A fluéncia na fibra é de cerca de 0,4 J/cm? por
impulso. Apds cerca de 3000 impulsos, a rede de 4,2 cm de

comprimento tinha uma reflectividade de pico de 99%,

correspondente a uma forca de rede kL de cerca de 3.

Foi entdo induzido um desvio de fase na parte central
da rede por exposicdo adicional a radiacdo UV. Para se
assegurar um desvio de fase <correcto, cada laser foi
bombeado com um laser de semicondutor de 1480 nm enquanto o
desvio de fase era induzido. A accdo do laser foi

monitorizada num analisador de espectro e foi utilizado um
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interferdémetro de varrimento de Fabry-Perot com uma gama

espectral livre de 7,5 GHz.

Os lasers apresentam uma elevada estabilidade a
temperatura. Foi verificada continuamente uma operagdo em
modo longitudinal e de modo de polarizacdo simples sem
saltos de modo desde a temperatura ambiente até 200°C,

assim como a -196°C.

Todos os lasers sdo inscritos com uma Unica mascara de
fase. O comprimento de onda é determinado pela tensdo
aplicada na fibra durante o processo de inscricdo, wvariando
desta forma o periodo da rede quando a fibra é liberta. E
possivel alcancar-se uma variacdo de comprimento de onda de
cerca de 5 nm sem fractura da fibra. A reprodutibilidade do
comprimento de onda da nossa montagem corrente é de cerca

de 0,2 nm.

Apds a inscricdo dos lasers com luz UV, os isoladores
tipo "cauda de porco" em &dngulo sé&o cortados e os lasers
sdo ligados entre si e bombeados com o mesmo laser de
semicondutor de 60 mW que opera a 1480 nm, formando deste
modo uma fonte de multiplos comprimentos de onda. A
separacdo dos comprimentos de onda de pico é de 1 nm + 0,1
nm. A fig. 8 mostra a saida dos cinco lasers. A diferenca
na poténcia da accdo dos lasers é devida principalmente a
poténcia de bombagem relativamente baixa em combinacdo com

as ligacdes ndo completamente optimizadas.

Este exemplo demonstrou um laser DFB de fibra éptica,
de cinco comprimentos de onda, estavel, adequado para
sistemas de multiplexagem por divisdo de comprimento de
onda (WDM) . O principio de concepcdo ¢é facilmente
escalonadvel para oito comprimentos de onda ou mais. A

posicédo dos comprimentos de onda individuais pode ser
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situada mais precisamente utilizando-se uma mascara de fase

ajustada para cada comprimento de onda pretendido.

Exemplo 4 - Um padrdo de comprimento de onda absoluto

baseado num laser DFB de fibra 6ptica e acetileno 13

Numa variante de realizacdo (ver fig. 11) de um padréo
absoluto de frequéncia/comprimento de onda 1100 baseado num
laser de fibra oéptica de modo de polarizacdo simples e em
modo simples 1103, 1104, 1107A, de acordo com a invencdo, o
comprimento de onda do laser é afinado através da estiragem
da rede de fibra (utilizando-se um elemento de piezo 1107B)
e da absorcdo da luz do laser por uma linha de absorcdo bem
definida de um g&s numa célula de gas 1102 com linhas de
absorcdo fortes, dentro do espectro de ganho do laser. No
presente exemplo foram utilizados lasers de fibra dopada
com érbio e acetileno-13, isto &, carbono enriquecido com
carbono 13. Enquanto o laser estd em operacéo, o
comprimento de onda do laser pode ser afinado manualmente,
utilizando-se um parafuso micrométrico 1107C, fazendo-se
desta forma um varrimento ao longo das linhas de absorcéo
do gés empregue. O laser & sintonizado para uma posicdo de
frequéncia I que coincida com a parte em declive da linha
de absorcdo P(9) forte a 1537,66 nm do acetileno-13. A
fraccdo da luz de laser que se propaga numa direccdo é
dividida, wutilizando-se um divisor de poténcia de fibra
6ptica 1110. Uma parte é obrigada a passar através do gas e
é dirigida para um foto-diodo PD, a outra parte é dirigida
directamente para um outro foto-diodo PD. Os sinais dos
dois foto-diodos sdo enviados aos dois terminais de um
amplificador diferencial 1105. Se o laser se desviar da sua
posicdo de comprimento de onda ajustada, a saida do
amplificador diferencial varia. Um servo-circuito
proporciona entdo a realimentag¢do necessdria para ajustar

novamente o laser no seu valor estabelecido de frequéncia e
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desta forma manter a transmissdo no seu valor estabelecido
T (o ponto de bloqueio LP indicado na fig. 12), ajustando-
se a tensdo que controla o elemento de piezo; este comanda
a estiragem do laser DFB de fibra e, através deste, o

comprimento de onda do laser.
Poderiam ser obtidos resultados semelhantes para o

cripton (Kr) utilizado como géas de absorcdo e afinando o

laser para a linha de absorcdo a 1537,62 nm.

Lisboa, 15 de Janeiro de 2008



REIVINDICACOES

1. Processo para a producdo de um guia de ondas &éptico
activo, possuindo polarizacdo assimétrica, compreendendo o
referido processo os passos de: (a) se providenciar um guia
de ondas oéptico activo (10), compreendendo um agente
dopante fotorrefractivo cujo indice de refraccdo varia com
a irradiacdo de luz, e: (i) um perfil transversal de indice
de refraccdo (21), compreendendo uma regido de guia (11),
contendo um agente dopante activo, uma regido ndo guia
(12), que envolve a regido de guia, e uma regido intermédia
(13) entre as referidas regides de guia e ndo guia, tendo a
referida regido intermédia eventualmente o mesmo indice de
refracgdo que a regido ndo guia, (ii) um perfil transversal
de agente dopante fotorrefractivo (31), tendo uma
concentracdo de agente dopante fotorrefractivo constante ou
gradual dentro de pelo menos uma das referidas regides de
guia, ndo guia e intermedidria, excepto pelo facto de o
agente dopante fotorrefractivo ndo estar localizado apenas
na regido de guia, e (iii) a exibicdo na referida regido de
guia, regido intermédia, ou em ambas, de modos de guia de
luz que tém polarizacdes diferentes; (b) e a exposicdo de
pelo menos uma parte (10a, 10b) do guia de ondas éptico
activo a uma iluminacdo transversal efectiva de 1luz (20)
que reage com O agente dopante fotorrefractivo e a
modificacdo do perfil transversal de indice de refraccdo;
sendo a referida parte do guia de ondas éptico activo
exposta a uma fluéncia que suprime selectivamente a
propagacdo dos modos de guia de luz que tém diferentes
polarizacdes, de forma que a propagacdo de um modo seja
menos suprimida do que a propagacdo do outro modo ou outros

modos.



2. Processo de acordo com a reivindicacdo 1, no qual o
perfil transversal modificado do indice de refraccdo tem
indices de refraccédo elevados na regido de guia (11) e
através da regido limitrofe entre a regido de guia (11) e a
regido intermédia (13), e/ou na regido intermédia (13), em
comparacdo com o perfil transversal do indice de refraccéo

antes de ser exposto a iluminacdo transversal de luz.

3. Processo de acordo com qualquer das reivindicacgdes 1
ou 2, no qual o perfil transversal do indice de refraccédo é
escolhido do grupo gque consiste num perfil de indices
escalonado, num perfil de indice abatido, num perfil de
indice gradual e num perfil de indice do tipo com
manutencdo da polarizacdo do tipo PANDA, do tipo BOWTIE, do
tipo de blindagem de tensédo eliptica ou do tipo de nucleo

eliptico.

4. Processo de acordo com qualquer das reivindicacdes 1 a
3, no qual o perfil transversal de agente dopante
fotorrefractivo é um perfil de concentracdo de nivel Unico
ou de niveis mGltiplos, ou um perfil de concentracgdo

gradual.

5. Processo de acordo com qualquer das reivindicacdes 1 a
3, no qual o perfil transversal de indice de refraccgdo e o
perfil transversal de agente dopante fotor-refractivo tém

formas essencialmente semelhantes.

6. Processo de acordo com qualquer das reivindicagdes 1 a
5, no qual a regido intermédia tem o mesmo indice de

refraccdo que a regido ndo guia antes da exposicéo.

7. Processo de acordo com qualquer das reivindicag¢des 1 a

6, no qual o perfil de agente dopante fotorrefractivo tem



uma concentracdo constante ou gradual de agente dopante

fotorrefractivo no interior da regido intermédia.

8. Processo de acordo com qualquer das reivindicacgdes 1 a
7, no qual o perfil transversal de agente dopante
fotorrefractivo compreende um agente dopante escolhido do
grupo que consiste em boro (B), aluminio (Al), fésforo (P),

germédnio (Ge) e estanho (Sn), ou uma combinacdo dos mesmos.

9. Processo de acordo com qualquer das reivindicacgdes 1 a
8, mno qual o perfil transversal de agente dopante
fotorrefractivo na regido de guia tem uma concentracdo de
agente dopante no intervalo de 0 a 45% molar, de
preferéncia de 0 a 35% molar, mais preferivelmente de 0 a

24% molar, particularmente de 2 a 12% molar.

10. Processo de acordo com qualquer das reivindicacgbes 1 a
9, no qual o perfil transversal de agente dopante
fotorrefractivo na regido intermédia tem uma concentracdo
de agente dopante na regido intermédia no intervalo de 0 a
40% molar, preferivelmente de 0 a 30% molar, mais

preferivelmente de 0 a 15% molar, particularmente de 0,1 a

% molar.
11. Processo de acordo com qualquer das reivindicacgdes 1 a

10, no qual o perfil transversal de agente dopante
fotorrefractivo na regido ndo guia tem uma concentracdo de
agente dopante no intervalo de 0 a 20% molar, de
preferéncia de 0 a 5% molar, muito preferivelmente de 0 a

1% molar.

12. Processo de acordo com qualquer das reivindicacgbes 1 a
11, no qual o perfil transversal de agente dopante

fotorrefractivo na regido de guia ¢é essencialmente



constante, tendo germénio como agente dopante numa
concentracdo no intervalo de 0 a 45% molar, de preferéncia
de 0 a 35% molar, mais preferivelmente de 0 a 24% molar,

particularmente de 2 a 12% molar.

13. Processo de acordo com qualquer das reivindicacdes 1 a
12, no qual o perfil transversal de agente dopante
fotorrefractivo na regido intermédia é essencialmente
constante, tendo germdnio como agente dopante numa
concentrac¢do no intervalo de 0 a 40% molar, preferivelmente
de 0 a 30% molar, mais preferivelmente de 0 a 15% molar,

particularmente de 0,1 a 5% molar.

14. Processo de acordo com qualquer das reivindicacgbes 1 a
13, no qual a 1luz de iluminag¢do transversal tem um
comprimento de onda na gama UV de 50 a 550 nm,
particularmente de 150 a 380 nm, muito preferivelmente de
150 a 270 nm.

15. Processo de acordo com qualquer das reivindicacgdes 1 a
14, no qual a exposicdo se estende por um periodo de tempo
correspondente a aplicacdo de uma fluéncia ao guia de ondas
éptico activo no intervalo de 1 J/cm? a 10 MJ/cm?,
preferivelmente de 10 J/cm? a 1 MJ/cm?, muito

preferivelmente de 100 J/cm? a 10 kJ/cm?.

16. Processo de acordo com qualquer das reivindicagdes 1 a
15, no qual o guia de ondas oéptico activo compreende um
material a base de silica dopado com um agente dopante
activo escolhido entre os elementos das terras raras, em
particular escolhido do grupo que consiste em La, Ce, Pr,

Nd, Gd, Dy, Ho, Er, Tm, Yb.



17. Processo de acordo com qualquer das reivindicacgdes 1 a
16, no gual o guia de ondas o6ptico activo compreende um
material & base de silica dopado com um agente dopante
modificador do indice de refraccdo escolhido do grupo que
consiste em boro (B), azoto (N), fluor (F), aluminio (Al),
fésforo (P), titédnio (Ti), germédnio (Ge) e estanho (Sn), e
agentes dopantes escolhidos do grupo dos elementos das
terras raras que consiste em La, Ce, Pr, Nd, Gd, Dy, Ho,

Er, Tm e Yb, ou combinacdes dos mesmos.

18. Guia de ondas optico activo com polarizacédo
assimétrica, susceptivel de obtencdo por um processo de

acordo com as reivindicacdes 1 a 17.

19. Processo para a para a producdo de um laser com guia
de ondas éptico, de modo de polarizagdo simples, possuindo
uma fonte luminosa de bomba e uma realimentacdo distribuida
ou um reflector de Bragg distribuido, compreendendo os

passos de:

(a) se produzir um guia de ondas Oéptico activo com
polarizacdo assimétrica, de acordo com a reivindicacéo
18 ou produzido pelo processo de acordo com as

reivindicacdes 1 a 17;

(b) se incorporarem uma ou mails redes de Bragg na
regido de guia, na regido intermédia, na regido néo
guia, ou numa combinacdo das mesmas, do referido guia
de ondas oOptico activo com polarizacdo assimétrica,
eventualmente simultaneamente com a producdo do guia de

ondas o6ptico activo com polarizacdo assimétrica; e

(c) se dirigir a luz de bomba da referida fonte

luminosa de bomba para o referido guia de ondas éptico



activo com polarizacdo assimétrica, tendo incorporadas

as referidas redes de Bragg.

20. Processo de acordo com a reivindicac¢do 19, no qual a
rede de Bragg é incorporada na regido de guia, na regido
intermédia, na regido ndo guia, ou numa combinacdo das
mesmas, por mistura de forma interferométrica da luz de
iluminacéo transversal (20) numa configuracédo
interferométrica que ilumina o guia de ondas oéptico activo,

preferivelmente através de uma mascara de fase (51).

21. Processo de acordo com qualquer das reivindicacdes 19
ou 20, no qual a luz de iluminacdo transversal ¢é ndo
homogénea, a fim de proporcionar uma iluminacdo na parte
central da rede de Bragg que ¢é diferente da das outras

partes da rede de Bragg.

22. Processo de acordo com qualquer das reivindicacdes 19
ou 20, no qual a parte central da rede de Bragg é iluminada
com outra luz de iluminacdo transversal diferente da que

ilumina as outras partes da rede de Bragg.

23. Processo de acordo com qualquer das reivindicacdes 19
ou 20, no qual o guia de ondas Ooéptico activo é estirado

durante a iluminacdo com a luz de iluminacdo transversal.

24. Processo de acordo com qualquer das reivindicacdes 19
a 23, no qual o guia de ondas déptico é uma fibra éptica que

mantém a polarizacdo.

25. Laser com guia de ondas o6ptico activo, de modo de
polarizacdo simples, possuindo uma fonte luminosa de bomba

e uma realimentacdo distribuida ou um reflector de Bragg



distribuido, susceptivel de obtencdo por um processo de

acordo com as reivindicacbes 19 a 24.

26. Processo para a producdo de um laser com guia de ondas
6ptico, de modo de polarizacdo simples, de multiplos
comprimentos de onda, possuindo uma fonte luminosa de bomba
e uma realimentacdo distribuida, compreendendo o0s passos
de:

(a) se produzirem dois ou mais guias de ondas o6pticos
activos com polarizacdo assimétrica, de acordo com a
reivindicacdo 18 ou produzidos pelo processo de acordo
com as reivindicacbes 1 a 17, incluindo os guias de
ondas para o0s dquais o agente dopante fotorrefractivo

estd localizado unicamente na regido de guia; e

(b) se incorporarem uma ou mais redes de Bragg na
regido de guia, na regido intermédia, na regido ndo
guia, ou numa combinacdo das mesmas, dos referidos guia
de ondas o6pticos activos com polarizacdo assimétrica,
de acordo com as reivindicacdes 19 a 24, eventualmente
simultaneamente com a producdo do guia de ondas o6ptico

activo com polarizacdo assimétrica; e

(c) se dirigir a luz de bomba da referida fonte
luminosa de Dbomba para os referidos guias de ondas
6pticos activos com polarizacdo assimétrica, tendo

incorporadas as referidas redes de Bragg.

27. Processo de acordo com a reivindicacdo 26, no qual os
dois ou mais guias de ondas épticos activos com polarizacéo
assimétrica, tendo incorporadas uma ou mais redes de Bragg
na regido de guia, na regido intermédia, na regido ndo

guia, ou numa combinacdo das mesmas, sdo produzidos



sequencialmente na mesmo guia de ondas oéptico activo, ou
sdo produzidos ligando-se em conjunto dois ou mais guias de
ondas oépticos activos com polarizacdo assimétrica, de
acordo com a reivindicacdo 25, ou produzidos pelo processo

de acordo com as reivindicacdes 19 a 24.

28. Processo de acordo com as reivindicacdes 26 ou 27, no
qual os dois ou mais guias de ondas Opticos activos com
polarizacdo assimétrica, tendo incorporadas as referidas
redes de Bragg, consistem em 1 a 64 dos referidos guias de
onda, preferivelmente em 2, 4, 8, 16, 32 ou 64 dos

referidos guias de onda.

29. Laser com guia de ondas 6ptico, de modo de polarizacédo
simples, de multiplos comprimentos de onda, possuindo uma
fonte luminosa de bomba e uma realimentacdo distribuida,
susceptivel de obtencdo por um processo de acordo com as

reivindicacdes 26 a 28.

30. Utilizacdo de um guia de ondas Ooptico activo com
polarizacdo assimétrica, de acordo com a reivindicacdo 18
ou produzido pelo processo de acordo com as reivindicacdes
1 a 17, numa rede de telecomunicac¢des, ou num aparelho de
espectroscopia oéptica, ou a utilizacdo do referido guia de
ondas, ou o referido guia de ondas para o qual o agente
dopante fotorrefractivo estd localizado wunicamente na
regido de guia, num sensor, ou em fontes de luz laser
calibradas absolutas blogqueadas numa linha de absorcdo de
um gas de absorcdo, preferivelmente o acetileno 13 (°C,H,)

ou o cripton.

31. Utilizacdo de um laser com guia de ondas ©oéptico de
modo de polarizacdo simples, possuindo uma fonte luminosa

de bomba e uma realimentacdo distribulida ou um reflector de



Bragg distribuido, de acordo com a reivindicacdo 25, ou
produzido por um processo de acordo com as reivindicacgdes
19 a 24, numa rede de telecomunicacdes, ou num aparelho de
espectroscopia déptica, ou a utilizacdo do referido guia de
ondas, ou o referido guia de ondas para o qual o agente
dopante fotorrefractivo estd localizado unicamente na
regido de guia, num sensor, ou em fontes de luz laser
calibradas absolutas blogqueadas numa linha de absorcgdo de
um gas de absorcdo, preferivelmente o acetileno 13 (°C,H,)

ou o cripton.

32. Utilizacdo de um laser com guia de ondas Optico de
modo de polarizacdo simples, de multiplos comprimentos de
onda, possuindo uma fonte luminosa de bomba e uma
realimentacdo distribuida ou um reflector de Bragg
distribuido, de acordo com a reivindicacdo 29, ou produzido
por um processo de acordo com as reivindicacbes 26 a 28,
numa rede de telecomunicac¢des, num sensor, num aparelho de
espectroscopia éptica, ou em fontes de luz laser calibradas
absolutas bloqueadas numa ou mais linhas de absorcdo de um
gads de absorcédo, preferivelmente o acetileno 13 (**cyH) ou

o cripton, ou as suas misturas.

Lisboa, 15 de Janeiro de 2008
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