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Resumo H- Neste artigo, apresentamos redes de periodo longo
fabricadas pela aplicagéo, ponto aponto, de um arco elétrico em
uma fibra d&ica monomodo padrdo. Redes com periodos
variando entre 570 pm e 670 um foram produzidas, com
atenuacdo de pico chegando aé 6 dB. A caracterizacdo das
redes em fungdo da variacdo de parametros externos indica a
possibilidade de sua utilizagdo em sensores de temperatura e de
indice de refracao.

Palavras-chaves 5~ Redes de periodo longo, arco elétrico,
sensor es de indicede refragéo, sensores de temperatura.

|. INTRODUCAO

Desde o descobrimento da fotosensibilidade em fibras
Gticas[1], este fendmeno tem sido empregado amplamente na
producdo de dispasitivos utilizados na fabricac® de sensores
[2], compensadores de dispersdo [3], multiplexadores e
demultiplexadores em sistemas WDM [4].

Uma das®e espedal destes dispositivos s0 as redes de
periodo longo (LPG), que vém se tornando importantes nos
Ultimos anos na &ea de municages Oticas, devido
principalmente & suas caraderisticas de baixa perda de
insercéo e baixa reflexdo. Nas comunicages a fibra, as LPGs
podem ser usadas como filtros equalizadores de ganho [5] e
filtros de rgjeicéo de banda[6].

As LPGs s0 dspositivos que operam no modo
transmissdo, nos quais uma modulagd periddicado indice de
refrac® da fibra leva a0 amplamento do modo ¢ nicleo
para os modaos de caca co-propagantes. Usando a wndicdo
de caamento de fase, pode-se obter os comprimentos de
onda de pico de aenuaga no espedro de transmissio [6]
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onde A,, € o comprimento de onda de resonancia entre o

modo c& nicleo e 0 modo m de caca N, € nj SO,

respedivamente, o indice de refrac@® efetivo do modo ¢k
nulcleo e do mésimo modo e caca, e A é 0 periodo darede.
O modo & caca deca rapidamente a medida em que se
propaga a longo doeixo dafibra, resultando numa banda de
atenuac® no espedro de transmissio da rede. Como mais de
um comprimento de onda pocde satisfaze a mndicdo de
resonancia para um mesmo periodo, devido aos diferentes
indices derefrac® efetivos dos modas de caca, 0 espedro
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de transmissio das LPGs é caraderizado por um numero
discreto de vales nos comprimentos de onda que satisfazem
(2). Enquanto o periodo dh rede determina os comprimentos
de onda de operac®, a denuac® é determinada pela
superposi¢ao modal e pelo nimero de periodacs de interagé.

Umavez que o acopamento modal entre o nicleo e a caca
é fortemente dependente das condi¢des do meio externo, a
resposta espedral da LPG pode ser utilizada para fabricar
sensores Gticos mais eficientes do que aqueles que utili zam
redes de Bragg, tanto no monitoramento de temperatura
guanto no de indicede refracé [7]-[8].

Embora & primeiras LPGs tenham sido fabricadas
baseadas no fendmeno da fotosensibili dade, utilizando como
fonte de grava¢® lasers operando no ultravioleta (UV) [5]-
[7], este método é de austo elevado cevido ndo so a fonte de
escrita como também ao grande nimero de méascaas de
amplitude aserem usadas, no caso de se desgjar obter redes
com caraderigticas diferentes. Além dis®, a gravacd® de
redes utili zando radiacé® UV é limitada adeterminados tipos
de fibras, destacando-se auelas que @ntém uma dta
concentrac® de Germanio ou sofreram procesos de
hidrogenacé para aumentar a fotosensibili dade.

Receitemente, outros métodos de produgédo que ndo
utilizam UV tem sido publicados [9]-[11]. Uma técnica
interessante é aque utiliza o arco elétrico para afabricac®
das redes. Em contraste com aquelas que usam lasers UV ou
de CO,, a témica de fabricac® de redes que utiliza aco
elétrico € bem mais smples e ndo necessta de ejuipamentos
de wsto elevado. As LPGs produzidas por arco elétrico
podem ser escritas em fibras monomodo mdrdo, com
diferentes periodos e modulagdes de indice de refracé,
proporcionando um controle bastante versdtil das suas
caaderisticas. Existem inUmeras propcstas que podem
explicar a aiac® dos defeitos responsaveis pelaformagéd da
rede, embora nenhuma delas esteja completamente ducidada
até o momento [11].

Neste atigo, mostramos os resultados da fabricac® de
redes de periodo longo com o uso de aco €elétrico, e 0
comportamento do espedro destas redes com a variag® da
temperatura ambiente e do indice de refracd® do meio
circunvizinho.

II. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

Para escrever as LPGs, foi usada uma técnica semelhante &
descrita em [11]. O proces® de fabricac® consiste em
posicionar uma fibra monomodo rdréo (SMD da ABCXtal)
sem a c@a, entre os eletrodcs de uma maquina de emendas
(modelo SA699-M7-A71 da Siemens). Em uma das suas
extremidades, a fibra foi fixada aum estagio transladonador



controlado por computador com uma resolucdo linea de
5 um [12]. Uma pequena massa foi presa aoutra ponta da
fibra para manté-la cmm tensdo axial constante. Uma descarga
elétrica foi entdo produzida na maquina de emendas, com
uma arrente de 12 mA e durac® de 0,5 segurdos. ApGs a
exposicdo da fibra @ arco elétrico, a fibra foi deslocada
axialmente por um valor que @rresponde a periodo ck rede,
repetindo-se 0 proces® Oe gravagd®d panto-a-ponto. Usando
este procedimento, foram produzidas redes com periodos
entre 570 um e 670 um, com comprimentos variando entre
30e50 periodos de interacé.

Durante agravac® darede, a evolucdo do seu espedro de
transmissdo foi acompanhada para verificar as mudangas no
espedro e o comportamento dcs picos de denuac®, de modo
a e/itar o reacplamento para 0 modo c nlcleo. Além
diso, o monitoramento permite a ecolha um valor de
atenuac® desgado para a rede em formac®, adequado a
cada glicac®d em particular. Os espedros foram obtidas
utili zando-se como fonte de luz uma lampada de Tungsténio.
A luz proveniente da fonte foi focdizada na fenda de entrada
do monocromador (modelo 9060 da Sciencetech) e, logo apGs
o monocromador, o feixe resultante foi modulado pa um
chopper e acoplado ma fibra com uma lente objetiva de 40x.
ApéGs a passgem pela fibra, o feixe de luz foi novamente
focdizado com uma lente objetiva de 40x num detedor de
InGaAs (Thorlabs), e o sinal processado por um amplificador
diferencia lock-in (modelo SR830 ch Standford Reseach
Systems). Todo o sistema de aguisicdo e deslocamento da
fibra foi controlado pa um microcomputador. Um esguema
da montagem utili zada na gravac® € gresentado na Fig. 1.
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Fig. 1. Esquema da montagem utilizada para fabricagdo de redes de periodo
longo.

A Fig. 2 mostra a @olucdd do espedro de uma LPG de
periodo A = 668 um para 20, 30 e 40 periodcs de interag®,
com uma resolucdo de 4 nm. Pode-se notar 0 aumento na
atenuac® do pco principa com 0 aumento do comprimento
de gravac@® da rede, bem como o surgimento de picos de
menor intensidade, correspondentes ao amplamento para
outros modas de caca

Para investigar a conduta térmica das LPGs, com periodas
de 589 um e 649 um, para afaixa de 21 °C a 63 °C, em
pass de groximadamente 8 °C, foi utilizeda uma
resisténcia para seu aquedmento. Os espedros de
transmissdo foram feitos com uma resolugédo de 1 nm, apds
um tempo & etabilizacd da temperatura de
aproximadamente 10 minutos. A Fig. 3 mostra aposi¢cdo do
pico principal para @ temperaturas de 21 °C e 58 °C, paraa
rede wm periodo de 649 um e 40 patos. Pode-se verificar o
deslocamento do comprimento de onda de resonancia para

menores energias com 0 aaéscimo da temperatura. No
proces® de reducéd da temperatura ocorre O pProces
inverso sem histerese significaiva.
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Fig. 2. Evolugéo da LPG com A= 668 um, para 20, 30 e 40 periodos de
interacgé, fabricada com arco elétrico com uma wrrente de 12 mA e duragéo
de0,5s.
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Fig. 3. Posi¢éo do pico principal de atenuag&o da LPG com A= 649 um e 40
periodos de interagé, para & temperaturas de 21 °C e 58°C.

A Fig. 4 mostra a &olugédo do pico de maior atenuac®
(A= 1540 nm) durante os procesos de aumento e diminui¢céo
da temperatura, para eta rede. As nsibilidades ohbtidas
foram de 0,103 nm/°C, e de 0,099 nm/°C, para 0S process
de aimento e diminuicdo de temperatura, respedivamente,
para afaixa de temperaturas indicada.

Verificou-se também a sensibili dade atemperatura da rede
com A= 589 um e 40 periodos de interac®, Fig. 5, para o
pico de maior atenuac® em aproximadamente 1430 nm. As
sensibili dades ohtidas, para afaixa de temperaturas indicada,
foram de 0,095 nm/°C e de 0,088 nm/°C, para os processos de
aumento e diminuicéo de temperatura, respedivamente. Para
as redes analisadas, os valores ohtidos para & ensibili dades
com atemperatura estdo de a@rdo com aqueles apresentados
naliteratura[7],[11] e[13].
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Fig. 4. Variagdo da posi¢éo do pico de maior atenuagé em 1540 nm para a
LPG com A= 649 pm e 40 periodos de interag®, durante os process de
aumento e diminuicdo da temperatura. As linhas Slida e tracgada
correspondem a gustes lineares para estes procesos.
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Fig. 5. Variag8o da posi¢éo do pico de maior atenuagéo em 1430 nm para a
LPG com A= 589 pm e 40 periodos de interag®, durante os procesos de
aumento e diminuigdo da temperatura. As linhas Slida e tracgada
correspondem a gustes li neares para estes procesos.

A rede com periodo @ A= 649 um e 40 periodos de
interacd foi também utilizada para a determinacd® de sua
sensibilidade & variagc@® do indice de refrac® do meio
circunvizinho (ny). Para esta medida, a LPG foi mergulhada
em quatro fluidos com indices de refrac® dferentes (ar,
agua, dcod e glicering). Vaores intermediarios de indice de
refracd foram obtidos pela mistura de diferentes quantidades
agua a gliceina e @ua a &cod. Estes valores foram
estimados a partir dos dados para A = 589 nm e temperatura
de 20 °C [14], e considerando-se & propargdes utili zadas nas
misturas. A Fig. 6 mostra a &olucd doespedro peraafibra
imersa no ar, &gua e glicering, para temperatura ambiente
variando entre 20 °C e 21 °C e uma resolucéo de 1 nm. Apdés
cada levantamento do espedro para 0 qua 0 meio
circunvizinho era um liguido, foi redizada uma limpezada
fibra. Para confirmar a ndo existéncia de residuos ©bre a

mesma, um novo espedro era alquirido e comparado com
aquele obtido inicialmente para o ar. Todos os espedros para
nz = 1,000 apresentaram grande semelhanca, 0 que mostra
gue o filtro também passui uma histerese pouco significaiva
para avariacé® de indicede refrac.
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Fig. 6. Deslocamento do pico de aenuagdo da LPG com A= 649 um e 40
periodos de interacéo, para a, dgua e glicerina cmo meios circunvizinhos.

A Fig. 7 mostra a wrva da variagd® do pco de maior
atenuacd para diferentes indices de refrac@® domeio externo
(a linha ligando s pontos € genas uma referéncia para
visualizag@®). O comportamento € similar a0 olservado em
LPGs produzidas por fotoexposicdo [15]. Notase o
deslocamento docomprimento de onda de resonancia para o
azul quando o indice drcunvizinho a fibra groxima-se do
indice de refrac® da caca Verificase dnda o aumento da
sensibili dade da rede amudancade indice de refrac@® quando
avariacd de indice do meio externo aproxima-se daquele da
casca Para os dados ohtidos, a rede apresentou uma variagé
de 8 nm no comprimento de onda de pico, 0 que arresponde
a uma resolugd média de 0,0116 (nm)™* para indices entre
1,333e1,426
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Fig. 7. Variagdo da posicdo do pico de maior atenuagédo da LPG com
A= 649 pm e 40 periodos de interag®, para indices de refrac@® variando
entre 1,000 e 1,426.



Il . CONCLUSOES

Mostramos resultados ohtidos pela primeira vez no Brasil
da glicac® de arco elétrico na gravac® de LPGs em fibras
Gticas padrdo, e descrevemos o0 sistema experimental
utilizado para agrava¢c®. O método pswi a vantagem de
Nn&o requerer o Uso de ejuipamentos caros, como lasers UV e
de CO,, efibras fotosensiveis.

A monitorac® do espedro da LPG redizada durante o
proces® de escrita, bem como o controle alequado dos
parémetros de gravac®, permitem que segjam obtidas redes
com caraderisticas desejadas para gli cagdes espedficas.

Redes com atenuacé de aé 6 dB e largura de banda ameia
atura de 32 nm foram escritas. Os dispositivos produzidos
mostraram-se mais ®ensiveis a variac® de parémetros
externos do que agueles que utilizam redes de Bragg. Foram
obtidos coeficientes entre 0,088 nnv °C e 0,103 nm/°C para
temperaturas na faixa de 21 °C a 63 °C, e uma resolugéo
média de 0,0116 (nm)™ para indices entre 1,333 e 1,426. A
pequena histerese gresentada nos procesns de medicdo
mostra que os dispositivos passuem caraderisticas adequadas
para o uso em sensores a fibra.
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