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Relatorio Descritivo da Patente de Invengdo
para “FIBRA OPTICA COM CASCA E NUCLEO
LIQUIDOS, METODO PARA PREENCHIMENTO
SIMULTANEO E METODO DE REDUCAO DO NUMERO
DE MODOS GUIADOS”.

CAMPO TECNICO

A presente invencdo refere-se a um guia de

onda, ou fibra optica, formado a partir de uma fibra micro-
estruturada com um nucleo oco e uma casca de alta porcentagem
de ar. A presente invengdo também refere-se a um metodo para
preenchimento simultidneo dos orificios da casca e do nicleo com
materiais previamente selecionados. Adicionalmente, a presente
invengdo refere-se a um método de redugdo do nimero de modos
guiados em qualquer fibra optica de nucleo liquido baseada em
uma fibra 6ptica micro-estruturada.
ANTECEDENTES DA INVENCAO

A transmissfo da luz por meio da fibra oOptica

ocorre a partir da incidéncia de um feixe de luz em uma das suas
extremidades o qual!, devido as caracteristicas opticas da fibra,
percorre o interior da mesma através de consecutivas reflexdes.

A fibra optica possui no minimo duas camadas,
o nticleo ¢ a casca. No ntcleo da fibra ocorre a transmissdo da luz
devido a diferenca do indice de refragdo entre o nucleo e a casca.

O nucleo possui sempre um indice de refragdo
mais elevado do que a casca. Este fato, aliado ao angulo de
incidéncia do feixe de luz possibilita que ocorra o fen6meno da

reflexdo interna total.
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Com relagdo ao nimero de modos propagados,

as fibras Opticas podem ser basicamente de dois tipos:
monomodo, que propagam apenas um modo; ou multimodo, que
propagam mais de um modo.

Ao longo dos anos, aprimoramentos nas fibras
6pticas foram sendo realizados e novas fibras providas de
caracteristicas especiais passaram a existir, dentre as quais tém-se
as fibras opticas micro-estruturadas.

Estas fibras, também conhecidas como fibras de
cristal fotdnico ou PCF (Photonic Crystal Fibre), sdo providas nas
se¢des transversais de sua casca de um conjunto de orificios, que
correm paralelamente e ao longo do eixo da fibra.

O nucleo, que esta localizado no centro da fibra,
pode ser s6lido ou oco. O didmetro dos orificios da casca, assim
como a distdncia média entre ditos orificios, ¢ da mesma ordem
do comprimento de onda da luz propagada e, por este motivo, a
micro-estrutura pode ter forte influéncia nas caracteristicas
dpticas da fibra.

Os novos graus de liberdade relacionados a
micro-estrutura permitem uma vasta gama de possibilidades de
controle das caracteristicas opticas da fibra, tais como a disperséo
cromatica e a area modal, permitindo a realizagdo de estudos
fundamentais e aplica¢gGes ndo acessiveis com fibras Opticas
tradicionais.

Uma das novas aplicagdes da fibra éptica micro-
estruturada refere-se a utilizag8o dos orificios da casca e/ou do

ntcleo para insergdo de liquidos ou gases no interior da fibra para
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a realizagdo de experimentos de sensoriamento, espectroscopia,

Optica ndo-linear, etc. Devido ao longo comprimento de interagao,
ao confinamento transversal da luz, e a possibilidade de se induzir
uma grande superposi¢do entre a luz e o liquido ou gas inseridos
nos orificios da casca, as medidas podem apresentar alta
sensibilidade.

Em particular, fibras épticas micro-estruturadas
de nicleo oco podem ser utilizadas para se obter um guia de onda
no qual um liquido ¢ inserido somente no nucleo promovendo,
assim, uma interagdo praticamente total entre a luz guiada e o
meio liquido de interesse. O baixo indice de refracdo da casca,
obtido devido a alta fragdo de ar na micro-estrutura, garante a
obtengdo de reflexdo interna total da luz se propagando pelo
nucleo liquido.

O guiamento por reflexdo interna total exige um
indice de casca inferior ao do liquido a ser utilizado. Antes do
advento da fibra Optica micro-estruturada, apenas liquidos com
alto indice de refracdo (>~1,45) satisfaziam este requerimento
quando colocados no interior de capilares de vidro. Contudo,
materiais ndo usuais e de dificil integragdo com a tecnologia de
fibras tradicionais de silica permitiam o uso de liquidos com
indices de refragdo menores. Como exemplo desse tipo de
material, tem-se o Teflon.

Alternativamente, era possivel se estudar e/ou
sensoriar liquidos colocados nas proximidades do nucleo de um
guia de onda. Neste caso, a interagdo entre a luz e o meio liquido

de interesse ndo € total, ja que apenas ocorre através do campo
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evanescente. Nestas condi¢des, a interagdo fluido-radiagdo ¢

bastante reduzida, raramente sendo maior do que 1%. Além disso,
efeitos de interface podem prejudicar diversas aplicagdes.

Para se poder utilizar fibras Opticas micro-
estruturadas de nucleo oco para sensoriamento de liquidos,
conforme descrito acima, deve-se preencher seletivamente apenas
0 nucleo da fibra, mantendo os orificios da casca preenchidos
somente com ar.

Neste intuito, duas técnicas foram
desenvolvidas. Ambas as técnicas sdo baseadas em processos para
bloquear os orificios da casca enquanto apenas o nucleo €
preenchido pelo liquido.

Uma das ditas técnicas baseia-se em um
processo que compreende diversas etapas, dentre as quais, inclui-
se: a inje¢do de um polimero especial na fibra, a cura (secagem)
do dito polimero por meio da iluminagdo com radiagdo
ultravioleta, e o subseqiiente cortc da fibra. Este processo ¢
repetido sucessivas vezes. O principio desenvolvido no dito
processo consiste na pressurizacdo do polimero para o interior da
fibra, de modo que dito polimero preencha um maior
comprimento dos orificios de maior didmetro em comparagdo
com os orificios de menor didmetro [Y. Huang, Y. Xu, and A.
Yariv, “Fabrication of functional microstructured optical fibers
through a selective-filling technique,” Appl. Phys. Lett. 85, 5132-
5184 (2004)].

Uma outra técnica utiliza uma maquina de

emendas de fibras Opticas para fechar os orificios da casca. O

-~
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principio dessa técnica consiste no fato de dita maquina emitir um
arco voltaico de baixa intensidade/duragdo, o qual € aplicado em
uma das extremidades da fibra Optica, fazendo com que o0s
orificios da casca sejam fechados enquanto se mantém o orificio
central, o nuUcleo, aberto [K. Nielsen, D. Noordegraaf, T.
Serensen, A. Bjarklev, and T. P. Hansen, “Selective filling of
photonic crystal fibres,” J. Opt. A: Pure Appl. Opt. 7, L13-L20
(2005)].

O preenchimento seletivo do nuicleo por meio
das técnicas explicitadas acima, e o uso de uma fibra Optica
micro-estruturada de ntcleo oco com alta fragdo de ar na casca,
disponiveis comerciaimente, permite que se obtenha uma radiagdo
guiada por meio da reflexdo interna total em praticamente
qualquer liquido existente.

A reflexdo interna total ocorre devido ao fato de
tais fibras possuirem mais de 90% da area da casca micro-
estruturada preenchida por ar, o que faz com que o indice de
refragdo efetivo na casca possa ser inferior a 1,2.

Entretanto, em geral este indice efetivo ¢
excessivamente baixo, de modo que fibras micro-estruturadas
com nucleo liquido possuem grande contraste de indice nucleo-
casca e, portanto, permitem a propagacgédo de dezenas ou centenas
de modos.

O numero de modos oOpticos guiados em uma
fibra optica pode ser calculado pelo “pardmetro V” da dita fibra, a

saber:
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2
V = m/%'i ‘\/ngucleo - n2

onde: A € o comprimento de onda;
r é o raio do ndcleo da fibra optica;
Nucleo © O Indice de refragio do nacleo da fibra dptica; e
Neasca € 0 Indice de refragdo da casca da fibra dptica.

Quando o pardmetro V da fibra optica for
inferior a 2,405, apenas um modo pode ser guiado. De maneira
aproximada, o nimero de modos guiados (N) pode ser estimado
pela equagdo N~V?/2, sendo esta formula tanto mais precisa
quando maior o valor de V.

Um exemplo simples pode revelar o numero de
modos aproximado de uma fibra Optica micro-estruturada de
nicleo oco comercialmente disponivel, a saber:

Uma fibra micro-estruturada tipica pode possuir
Neasca ~ 1,2 € raio do nacleo de 5 microns. Se o nucleo for
preenchido com édgua (indice de refragdo de ~1,3) tem-se que para
um comprimento de onda A = 633nm, V ~ 25 e portanto o
N ~ 300.

Em uma fibra oOptica multimodo cada modo
adquire, ao atravessar a extensdo da fibra, uma fase diferente, o
que dificulta, ou impossibilita, a realizagdo de medidas que se
baseiem ou dependam da fase da onda. Entre tais medidas

podem-se citar as baseadas em interferometria ¢ em efeitos ndo-
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lineares do tipo Kerr. Dentre os efeitos ndo-lineares do tipo Kerr
tem-se: os efeitos solitdnicos, a auto-modulagdo de fase e a
modulac¢io de fase cruzada.

A determinagdo da fase da luz, ou de sua
varia¢do, com algum parimetro fisico ou quimico ¢ simplificada
se apenas um modo se propagar pelo interior do nucleo da fibra
dptica, ou pelo guia de onda. Dessa forma, meétodos para se
reduzir o nimero de modos guiados em fibras opticas nas quais
um liquido preenche o nicleo, tém sido motivo de
desenvolvimentos pelos técnicos com habilidade na arte.

A literatura especializada descreve uma
alternativa para se reduzir o nimero de modos guiados em fibras
6pticas micro-estruturadas nas quais um liquido preenche o
nucleo. Dita alternativa consiste em uma fibra com casca provida
de uma determinada porcentagem de ar, de modo que seu indice
de refracdo efetivo tenha um valor especifico permitindo que o
pardmetro V seja inferior a 2.405 [J. M. Fini, “Microstructure
fibres for optical sensing in gases and liquids,” Meas. Sci.
Technol. 15, 1120-1128 (2004)].

Entretanto, a possibilidade proposta na literatura
requer o uso de fibras dpticas providas de uma geometria
especifica para cada tipo de aplicagdo, para cada comprimento de
onda a ser utilizado e para cada indice de refragdo do liquido que
for ser utilizado para preencher o interior do nucleo.

O uso de uma geometria especifica limita o uso
da fibra 6ptica provida de ntcleo oco e disponivel

comercialmente, uma vez que ditas fibras apresentam uma
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elevada porcentagem de ar na micro-estrutura da casca, o que s¢
faz necessario para que ditas fibras guiem por ecfeito de
“bandgap” fotdnico.

Ainda compondo a literatura, fibras opticas para
transmissdo de um feixe de radiagdo encontram-se descritas em
documentos de patentes, tais como o documento US2005111804.
Referido documento US2005111804 propde o preenchimento
total ou parcial de todos ou alguns orificios de uma fibra micro-
estruturada de modo a promover a alteragdo do indice de refragdo
na se¢do reta da fibra. Adicionalmente, o documento
US2005111804, descreve um projeto de sensores Opticos com
operagdo monomodo e multimodo. A técnica a ser utilizada para
preenchimento seletivo dos referidos orificios descrito no dito
documento faz uso de mascaras localizadas nas extremidades da
fibra Optica e¢ a utilizagdo de polimeros curaveis com radiagdo
ultra-violeta. Entretanto, ndo ¢é mencionado no documento
US2005111804, o preenchimento simultdneo do nuicleo e da casca
com dois liquidos diferentes. Outro fator ndo mencionado ao
longo do referido documento refere-se a utilizagdo das diferentes
extremidades da fibra para inser¢do de liquidos com indices de
refragdo distintos.

A literatura patentaria € repleta de métodos para
inser¢do de liquidos em fibras micro-estruturadas, dentre tais
métodos, encontra-se descrito no documento W(QO2004090510 a
inser¢do de liquidos nas fibras micro-estruturadas, principalmente

através de capilaridade.

le.
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O documento WO02004001465 descreve a

inser¢do de um liquido, o qual pode ser & base de agua,

petroquimico ou ainda, um gas liquefeito, no nicleo de uma fibra
microestruturada para que a radiagdo se propague através do
nucleo por meio da reflexdo interna total. Os orificios da casca
sdo preferencialmente preenchidos com ar, porém, outros
materiais tais como gas, ou vacuo também podem ser utilizados.
O preenchimento dos orificios permite propagagdo monomodo
devido a flexibilidade da escolha do didmetro do nucleo e o
design da fibra antes de sua fabricagdo. O referido documento
W02004001465 nio menciona em sua concretizacfo preferida, o
preenchimento dos orifictos da casca com outro liquido para este
fim.

Encontra-se descrito no documento
US2002122644, uma fibra microestruturada com operagéo
monomodo. Referida operagdo é obtida por meio de uma matriz
de orificios em torno do nucleo, a qual é preenchida por um
material com indice de refragdo menor do que o indice de refragdo
do nacleo. No referido documento, ndo ha mengdo de um nucleo
liquido, além de ndo ser mencionada a técnica a ser utilizada para
inser¢do dos liquidos nos respectivos orificios.

As técnicas demonstradas até o momento na
literatura requerem fibras micro-estruturadas especificas para que
operem monomodo. Tais condigdes variam com comprimento de
onda e indice de refra¢do do liquido a ser usado no nucleo. Isto
significa que para cada configuragdo é necessaria a fabricagfdo de

uma fibra com caracteristicas especificas.

-,
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Dessa forma, ainda ndo se encontra descrito na
literatura, um método que permita utilizar praticamente qualquer
fibra micro-estruturada de nucleo oco ¢ grande fragdo de ar na
casca como plataforma, de forma a tornar possivel a utilizagdo de
fibras micro-estruturada de nicleo oco comercialmente
disponiveis. Como aqui descrito, isto ¢ possivel através do
preenchimento dos orificios da casca e do ntcleo com liquidos de
diferentes indices de refragdo, para permitir uma redugdo do
nimero de modos guiados no nicleo, para tornar possivel a
aplicagdo de uma fibra de nicleo liquido em todas as aplicagdes
que requerem o uso de uma fibra monomodo.

SUMARIO DA INVENCAO

A presente invengo refere-se a produgdo de um

guia de onda, ou simplesmente denominado como fibra Optica,
formado a partir de uma fibra dptica micro-estruturada provida de
um nucleo oco e uma casca de alta porcentagem de ar, utilizada
como plataforma para a produgdo de fibras de niicleo e casca
liquidos utilizando, como plataforma, fibras micro-estruturada de
nicleo oco comercialmente disponiveis. Uma caracteristica
particular do guia de onda da presente invengéo consiste no fato
de ser possivel inserir um liquido com um determinado indice de
refracdo no nucleo da fibra e um outro liquido, ou outro tipo de
material, provido de um diferente indice de refra¢do, nos orificios
da casca. Um segundo objetivo da presente invengdo refere-se a
um método para preenchimento simultdneo dos orificios da casca
e do nucleo do referido guia de onda ora obtido com materiais

previamente selecionados, onde o referido método pode ser
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aplicado a qualquer fibra micro-estruturada de nacleo oco provida
de um didmetro de nuicleo maior que o didmetro dos orificios da
casca. Adicionalmente, um terceiro objetivo da presente invengdo
refere-se a um método de redugdo do nimero de modos guiados
em qualquer fibra de nacleo liquido bascada em uma fibra Optica
micro-estruturada incluindo as fibras de nlcleo oco ja
comercialmente disponiveis.
BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS

A Figura 1 mostra uma imagem de microscopio

eletronico da secdo reta de uma fibra micro-estruturada de nucleo
0co.

A Figura 2A mostra um desenho esquematico
da primeira extremidade da fibra, na qual os orificios da casca
estdo devidamente bloqueados.

A Figura 2B mostra um desenho esquematico da
segunda extremidade da fibra, na qual a entrada do nucleo esta
devidamente bloqueada.

A Figura 3 mostra um desenho esquematico do
processo de inser¢do simultdnea dos dois liquidos de indices de
refracdo diferentes: um primeiro liquido no interior do nucleo e
um segundo liquido no interior dos orificios da casca.

DESCRICAO DETALHADA DA

INVENCAO

A presente invencdo refere-se a um guia de
onda, ou fibra optica, de casca e nucleo liquidos, formado a partir
de uma fibra 6ptica micro-estruturada de nucleo oco. Dito guia de

onda é provido de um nucleo oco e de uma casca com alta
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porcentagem de ar e ¢ devidamente envolta por uma casca
adicional de silica, ou de qualquer outro material vitreo ou
polimérico, a qual fornega uma rigidez mecénica a toda estrutura.

 Uma caracteristica particular do guia de onda da
presente invengdo consiste no fato de um primeiro liquido com
um determinado indice de refragdio ocupar o seu nucleo e um
segundo ligquido, provido de um diferente indice de refragdo,
ocupar os orificios da casca. Entretanto, a presente invengdo ndo
se limita ao uso de um segundo liquido para ocupar os orificios da
casca, podendo assim, referidos orificios serem ocupados por
qualquer outro tipo de material, tal como sol-gel ou ainda um
polimero.

No intuito de facilitar o entendimento,
chamaremos o guia de onda da presente invengéo de fibra Optica
ao longo desse relatorio.

Uma fibra 6ptica provida de um nucleo no qual
seu interior esta ocupado por um liquido permite a realizagfo de
experimentos de sensoriamento, espectroscopia € Optica ndo-
linear em liquidos com todas as vantagens inerentes a fibras
Opticas, tais como: longo comprimento de interagfo, possibilidade
de medidas remotas, baixo peso e custo etc, assim como o fato de
se utilizar apenas um pequeno volume de liquido, em geral da
ordem de nano-litros. Como exemplo desse fato, tem-se que uma
fibra Optica com um metro de comprimento ¢ um orificio de
5 microns de raio requer apenas 78 nano-litros para ser

preenchida.
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Na fibra Optica da presente invengdo, a luz ¢
guiada através do nucleo liquido de modo a permitir uma total
superposi¢do/interagdo liquido-radiagdo.

De maneira a facilitar a compreensdo da
presente invengdo e de todas as suas caracteristicas técnicas, a
mesma serd ora descrita como uma modalidade preferida, a qual
consiste em uma fibra Optica com nticleo e orificios da casca
providos de liquidos de diferentes indices de refragdo, ndo se
tornando limitativa a esta concretizagao.

A fibra éptica ora desenvolvida, com nucleo ¢
orificios da casca providos de liquidos de diferentes indices de
refracio permite o controle da diferenca de indice de refragdo
entre nucleo e casca e, por conseqiléncia, permitindo com isto que
a abertura numeérica da fibra e o nimero de modos guiados sejam
controlados, incluindo a redugio do numero de modos.

A fibra Odptica ora desenvolvida possui 0s
orificios da casca de uma primeira extremidade bloqueados, de
modo que os orificios da casca ndo sejam preenchidos pelo
liquido que deverd preencher o nucleo e que devera estar
livremente desobstruido.

Na segunda extremidade da fibra Optica, o
orificio central, o nucleo, devera ser bloqueado, de modo a néo
ser preenchido pelo liquido que devera preencher os orificios da
casca, oS quais deverfo estar desobstruidos para livre
preenchimento.

O bloqueio das extremidades da fibra dptica €

realizado preferencialmente por meio de uma maquina de

=Y
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emendas de fibras Opticas e por meio de um polimero a ser
solidificado por meio da radiagdo no ultra-violeta.

Entretanto, a presente concretizagado ndo se
limita a essas duas técnicas para bloqueio das extremidades da
fibra Optica, podendo ainda ser aplicado a referida fibra, outras
técnicas para bloqueio da primeira extremidade, assim como,
alternativamente utilizado o aumento de temperatura local para
solidificagdo do polimero.

Um segundo objetivo da presente concretizago,
consiste em um método para a inser¢do simultidnea de um liquido
no interior do nucleo e inser¢do de um outro liquido nos orificios
da casca da fibra micro-estruturada utilizada como plataforma. O
material que ird preencher o nicleo e os orificios da casca, ora
preferencialmente liquido, deve ser previamente selecionado.

O referido método pode ser aplicado a qualquer
fibra micro-estruturada de niicleo oco provida de um didmetro de
nucleo maior que o didmetro dos orificios da casca.

A metodologia utilizada no referido método ora
objeto da presente concretizagfo, permite realizar o controle da
diferenca de indice de refragdo entre o liquido que preenche o
nicleo e o liquido que preenche os orificios da casca e, por
conseqiiéncia, o controle do parametro V da fibra gptica.

Adicionalmente, um terceiro objetivo da
presente invengdo se refere a um método de redugdo do numero
de modos guiados em qualquer fibra provida de nucleo liquido

baseada em uma fibra Optica micro-estruturada, ou melhor

R
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denominada como fibras de cristal fotdnico, incluindo as fibras de
nucleo oco ja comercialmente disponiveis.

A redugio do numero de modos permite a
obtengdo de uma fibra monomodo sem a necessidade de produgéo
de uma fibra desenhada e manufaturada especificamente para
cada diferente aplicag@o.

Dito método se baseia no controle do indice de
refracdo da casca da fibra, de modo a permitir uma redugdo do
parametro V da fibra.

O controle do indice de refragdo € realizado por
meio da inser¢do de um liquido nos orificios da casca da fibra
cujo seu indice de refragdo pode ser selecionado de acordo com a
aplicagdo especifica.

Valores especificos para o indice de refrag@o,
compreendendo uma faixa adequada, sdo facilmente obtidos por
meio da mistura de liquidos com diferentes indices de refragéo.

A redugfio da diferenca de indice permite que a
luz se propague em apenas um modo pelo interior do nucleo da
fibra Optica, permitindo o uso da dita fibra em situagdes onde a
informagdio a ser medida ou caracterizada esteja codificada na
fase da luz guiada.

Conforme se pode depreender a partir das
Figuras de 1 a 3, onde referéncias iguais identificam partes
correspondentes do objeto ora a ser reivindicado, assim como as
referidas metodologias que compreendem a presente invengéo,

COmo a seguir:

e lal
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A obten¢do da fibra optica (FO) da presente
invengdo consiste no bloqueio das extremidades da referida fibra,
de modo que o liquido selecionado para preenchimento do nucleo
(C) nao preencha ocasionalmente os orificios da casca (O), assim
como, o liquido selecionado para preencher os orificios da casca
(O) ndo preencha ocasionalmente o nucleo (C) da fibra optica
(FO).

Desse modo, uma primeira extremidade (A) da
fibra optica (FO) foi submetida a uma maquina de emendas de
fibras dpticas para bloqueio dos orificios da casca (O) na referida
extremidade (A). Um arco voltaico aplicado sobre a referida
extremidade (A) da fibra optica (FO) bloqueou os orificios da
casca (O), de modo que ditos orificios da casca (O) da fibra néo
fossem preenchidos pelo liquido que devera ser aplicado a fibra
para preenchimento do nucleo (C) pela extremidade (A).

Em seguida, uma segunda extremidade (B) da
fibra optica (FO) ¢ inserida em um recipiente, o qual contém um
polimero especial na forma liquida. O polimero selecionado para
ser utilizado na presente concretizagdo deve ser provido de baixa
viscosidade e tornar-se solido por meio de cura por luz ultra-
violeta ou por meio do aumento local da temperatura.
Preferencialmente, dito polimero deve apresentar boa aderéncia
ao vidro. Para a presente concretizagdo foi preferencialmente
utilizado como material polimérico, o adesivo O6ptico NOA73.

Dito polimero ¢ introduzido no centro da fibra

optica (FO), ou seja, no nucleo (C), por meio da técnica de




10

15

20

25

17

sucgdo, a qual € aplicada na primeira extremidade (A), de modo a
promover o bloqueio do nucleo (C) na extremidade (B).

O bloqueio do nuacleo (C) na extremidade (B)
ocorre devido ao efeito da sucgdo que ira agir somente sobre o
orificio central, o nucleo (C), posicionado na segunda
extremidade (B), uma vez que os orificios da casca (O) da
primeira extremidade (A) estdo devidamente bloqueados pelo
arco voltaico aplicado pela maquina de emendas. A sucgdo é
aplicada na extremidade (A) até que ocorra o preenchimento de
uma pequena regido do nucleo (C), apos o que € interrompida. A
regido a ser preenchida do nucleo (C) pelo polimero solidificado
por meio da suc¢do € de cerca de 5-10mm.

A segunda extremidade (B) da fibra optica (FO)
que foi imersa no polimero na fase liquida para bloquear o orificio
central, de acesso ao nucleo (C), é submetida a iluminagdo com
radia¢do na faixa do ulitra-violeta de modo a promover a
solidificagdo do polimero e conseqiientemente a obstrugdo do
ntcleo (C) na extremidade (B).

Por meio da Figura 1, é possivel observar os
orificios da casca (O) e o orificio central de entrada do nicleo (C),
pois referida Figura ¢ uma fotografia de microscopia eletronica de
uma das extremidades de uma fibra Optica (FO), a qual foi
utilizada para melhor ilustrar a matéria técnica da presente
invencao.

Em seqiiéncia as etapas anteriormente descritas,
obtém-se uma fibra optica (FO) pronta para ser preenchida pelos

liquidos de diferentes indices de refra¢do, de modo que cada um
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dos liquidos seja introduzido por meio de cada uma das
extremidades (A e B), simultaneamente.

O preenchimento do nucleo (C) e dos orificios
da casca (O) da fibra optica (FO) ocorre por meio do método de
preenchimento simultidneo ora objeto da presente concretizagéo.
O referido método compreende as etapas:

- pressuriza¢do de um primeiro liquido para o
interior do nucleo (C) da fibra optica (FO); e

- pressurizagdo de um segundo liquido para o
interior dos orificios da casca (O) da fibra optica (FO)

Um primeiro liquido de maior indice de refragéo
(L1) é pressurizado para o interior da fibra optica (FO) por meio
da primeira extremidade (A) de forma que o referido liquido de
maior indice de refra¢fo (L1) ird ocupar somente o orificio central
da dita fibra, ou seja, o nicleo (C), conforme mostra a Figura 2a.

Simultaneamente, um segundo liquido de menor
indice de refragdo (L2) ¢ pressurizado para o interior dos orificios
da casca (O) da fibra oOptica (FO) por meio da segunda
extremidade (B). Dessa forma, somente os orificios da casca (O)
serdo preenchidos pelo liquido de menor indice de refragédo (1.2),
conforme mostra a Figura 2b.

Devido a pressdo  positiva  aplicada
externamente nas duas extremidades (A ¢ B) da fibra os dois
liquidos irdo se deslocar no interior dos orificios da casca (O) € no
interior do nucleo (C) da fibra dptica (FO). Considerando uma

situacdio ideal, sem a ocorréncia de nenhum imprevisto acidental,
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o deslocamento dos liquidos ird ocorrer até que a pressdo interna
da fibra optica (FO) se iguale a pressdo externa.

A pressdo interna da fibra Ooptica (FO) €
resultante do ar que esta aprisionado no interior da fibra optica
(FO), conforme mostra a Figura 3.

Um valor tipico de pressdo aplicada do lado
externo da fibra optica (FO) é da ordem de 5atm. Entretanto, o
valor de pressdo ndo esta limitado a 5atm e valores maiores de
pressdo podem ser aplicados.

Por meio da Figura 3, pode-se visualizar a
regido (x) ndo preenchida pelo liquido de maior indice de refracéo
(L1) no orificio central, o nicleo, e a regido (x’) ndo preenchida
pelo liquido de menor indice de refracdo (L2) da casca da fibra
optica (FO).

O método de redugdo de modos baseado no
controle do indice de refragdo por meio do preenchimento dos
orificios da casca (O), assim como o preenchimento do nucleo (C)
da fibra optica (FO) ora obtida pelos seus respectivos liquidos €
realizado, conforme a seguir:

Apbs o preenchimento dos orificios da casca
(O) e do nucleo (C) da fibra éptica (FO) sdo realizados cortes
transversais (T) a fibra optica (FO) de forma a se remover as
extensGes de fibra ndo preenchidas na regifo (x) do nuicleo e na
regido (x’) dos orificios da casca, conforme mostra a Figura 3.

O comprimento das regides ndo preenchidas, ou
ainda, o deslocamento dos liquidos, pode ser estimado a partir da

equacgio:
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x=x"=L/P

onde: 1. é o valor do comprimento da fibra 6ptica (FO); ¢
P ¢ o valor da pressio externa, em atmosferas (atm),
aplicada as duas extremidades (A ¢ B) da fibra optica (FO).
Dessa forma, para uma fibra optica (FO) com
comprimento de cerca de 30cm e submetida a uma pressdo
externa de cerca de Satm em cada uma das suas extremidades,
tém-se que os deslocamentos do liquido de maior indice de
refracdo (I.1) no niicleo e do liquido de menor indice de refragdo
(1.2) sdo de aproximadamente 24cm; as por¢des do nucleo e da
casca que ndo serdo preenchidas por seus respectivos liquidos
serdo de aproximadamente 6cm. A porgdo central da fibra optica
(FO), cerca de 18cm (=30cm-6cm-6¢m), estara completamente
preenchida, incluindo os orificios da casca € do nucleo.
Assim sendo, as modalidades acima descritas
tém por finalidade melhor explicar os modos conhecidos para a
pratica da invengdo e para permitir que os técnicos na area
utilizem a invencdo em tais, ou outras modalidades, e com varias
modificacdes necessarias pelas aplicagdes especificas ou usos da
presente invengao. E a intengfio que a presente invengdo inclua
todas as modificagdes e variagdes da mesma, dentro do escopo

descrito no relatério e nas reivindicagbes — anexas.
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REIVINDICACOES

1. Fibra optica com nucleo e casca liquidos
usando, como plataforma, uma fibra micro-estruturada provida de
um nucleo oco e de uma casca com alta porcentagem de ar
devidamente envolta por uma casca adicional de silica, ou outro
material vitreo ou polimérico, para fornecer uma rigidez mecéanica

a toda estrutura caracterizada por um primeiro liquido com um

determinado indice de refra¢do ocupar o nucleo (C) e um segundo
liquido provido de um diferente indice de refragdo ocupar os
orificios da casca (O).

2. Fibra optica micro-estruturada de acordo com

a reivindica¢do 1, caracterizada por os orificios da casca (O)

serem alternativamente preenchidos por qualquer outro tipo de
material, selecionado dentre sol-gel € um polimero.

3. Fibra 6ptica micro-estruturada de acordo com

a reivindica¢do 1, caracterizada por a luz ser guiada através do
ntcleo (C) preenchido em seu interior com um liquido de
determinado indice de refragdo para permitir uma total
superposi¢do/interagdo liquido-radiagao.

4. Fibra Optica micro-estruturada de acordo com

a reivindicagdo 1, caracterizada por inicialmente os orificios da

casca (O) de uma primeira extremidade (A) da fibra serem
bloqueados por meio de um arco voltaico gerado pela maquina de
emendas de fibras e o orificio central da segunda extremidade (B)
da fibra ser bloqueado por meio de um polimero introduzido no
nicleo (C) por meio de sucgdo aplicada na primeira extremidade

(A) e ser solidificado por meio da radiagdo ultra-violeta.
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5. Fibra dptica micro-estruturada de acordo com

a reivindicagdo 4, caracterizada por o polimero selecionado ser

alternativamente solidificado por meio do aumento local da
temperatura.
6. Fibra dptica micro-estruturada de acordo com

a reivindicagdio 4, caracterizada por outros processos para

bloqueio dos orificios da casca (O) poderem ser utilizados.
7. Fibra oOptica micro-estruturada de acordo com

as reivindicagdes 1 e 4, caracterizada por estar pronta para ser

preenchida pelos liquidos de diferentes indices de refragio.
8. Método para preenchimento simultidneo do
nucleo e dos orificios da casca da fibra Optica conforme

reivindicada de 1 a 7, caracterizado por compreender as etapas:

- pressurizagdo de um primeiro liquido de maior
indice de refragdo (L 1) para preencher o nucleo (C) oco; e

- pressurizagdo de um segundo liquido de menor
indice de refracdo (L.2) para preencher os orificios da casca (O).

9. Método para preenchimento de acordo com a

reivindicagdo 8, caracterizado por o deslocamento dos liquidos

ocorrer até que a pressdo interna da fibra optica (FO) se iguale a
pressdo externa.
10. Método para preenchimento de acordo com

a reivindicagdo 9, caracterizado por um valor de pressdo tipico

aplicado do lado externo da fibra O&ptica (FO) ser
preferencialmente da ordem de 5atm.
11. Método de redugdo do nimero de modos

guiados em qualquer fibra oOptica provida de um nucleo liquido
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baseada em uma fibra optica micro-estruturada caracterizado por

se basear no controle do indice de refragdo da casca da fibra para
permitir uma redug¢fo do pardmetro V da fibra.
2. Método de redugdo do nimero de modos

guiados de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado por o

controle do indice de refragio ser realizado por meio da inser¢do
de um liquido nos orificios da casca (O) da fibra cujo indice de
refracio pode ser selecionado de acordo com a aplicago
especifica.

13. Método de redugdo do numero de modos

guiados de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado por a

redu¢do do numero de modos permitir que a luz se propague em
apenas um modo pelo interior do nicleo (C) do guia de onda.
14, Método de redugdo de acordo com a

reivindicagdo 11, caracterizado por apds o preenchimento dos

orificios da casca (O) e do ntcleo (C) da fibra Optica (FO) serem
realizados cortes transversais (T) a fibra optica (FO) para remover
as extensdes de fibra nfo preenchidas na regifio (x) do nucleo ¢ na
regifo (x’) dos orificios da casca e o deslocamento do liquido ser

estimado a partir da equagdo x=x"=L/P.
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