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RESUMO

Este trabalho descreve a producdo de redes de Bragg e de periodo longo em fibras
Oticas, e a caracterizacdo destas redes como dispositivos sensores na deteccdo de
hidrocarbonetos que fluem em polidutos, bem como na monitoragao de sua temperatura. O
trabalho foi realizado no Laboratorio de Laser da UTFPR. As redes de periodo longo foram
produzidas pela aplicacdo ponto-a-ponto do arco elétrico de uma méaquina de emendas de
fibras oOticas e caracterizadas como sensores de indices de refragdo de meios exteriores a
fibra. Essa caracterizagdo foi realizada usando diferentes amostras de fluidos tais como,
alcool, gasolina, aguarrés, tiner, querosene e nafta. O maior deslocamento em comprimento
de onda apresentado pela rede foi de 15,57 nm na presenca do querosene. A sensibilidade
média ao indice de refragio da rede foi 2,6x10° pm™ para a regido compreendida entre
1,432 (tiner) e 1,448 (querosene). Esta sensibilidade resulta em uma minima variagdo de
indice de refracdo de 2,6x10” que pode ser medida por um analisador de espectros 6ticos
com precisao em comprimento de onda de + 5pm. O tempo de resposta do sensor foi da
ordem de 3 segundos. As redes de Bragg foram caracterizadas como dispositivo sensor de
temperatura dos fluidos. As redes de Bragg foram produzidas inicialmente em fibras SMF
hidrogenadas e posteriormente em fibras fotossensiveis, utilizando a técnica de escrita
interferométrica com mascara de fase e laser ultravioleta. Os dispositivos foram
caracterizados como sensor de temperatura, tendo sido feito um estudo para estabilizacao
térmica dos mesmos. A sensibilidade das redes variou desde 10,2 nm/°C até 11,4 nm/°C. A
precisdo deste tipo de sensor esta intimamente relacionada com a largura de banda espectral
da rede, portanto, um sistema de gravacao utilizando a técnica de escrita com mascara de
fase e laser UV foi implementado, tornando possivel a escrita de redes mais longas com

menor largura de banda.



ABSTRACT

This work describes the production of fiber Bragg gratings and long period gratings
in optical fibers and their characterization as sensors devices in the detection of
hydrocarbons that flow in pipelines, as well as its temperature measurement. The work was
accomplished at Laser Laboratory of UTFPR. The long period gratings were produced
using the point-to-point electric arc discharge technique from a splice machine and
characterized as refractive index sensors of the fiber surroundings. The characterization was
accomplished using different samples of alcohol, gasoline, turpentine, thinner, kerosene and
naphtha. The biggest wavelength shift presented by the grating was 15.57 nm in the
presence of the kerosene. The average refractive index grating sensitivity was 2.6x10° pm™
in the range from 1.432 (thinner) to 1.448 (kerosene). This sensitivity relates to a smallest
refractive index variation of 2.6x107 that can be measured, for an optical spectrum analizer
with wavelength precision of = 5 pm. The response time of the sensor was 3 seconds for the
different samples used. The fiber Bragg gratings were characterized as temperature sensor
devices of the samples. The gratings were produced both in SMF hydrogenated and
photosensitive fibers, using an ultraviolet laser and a phase mask interferometer. The
devices were characterized as temperature sensors, and a study for thermal stabilization of
them was carried out. The obtained sensor sensitivity ranged from 10.2 nm/°C up to
11.4 nm/°C. As the precision of this type of sensor is related to the bandwidth of the fiber
Bragg grating, a writing system technique based on a phase mask and an UV laser was

implemented, making possible the writing of long and narrow bandwidth gratings.

xi



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACOES

O avango tecnologico da segunda metade do século XX resultou num interesse
crescente por parte dos pesquisadores em alguns campos da 6tica. Com os computadores de
alta velocidade, ocorreu grande aperfeigoamento nos projetos de sistemas 6ticos, € as fibras
Oticas passaram a substituir os fios condutores metalicos para a transmissdo de dados. Além
do uso nos sistemas de telecomunicagdes e transmissdo a longa distancia, as fibras Oticas
passaram a ser utilizadas também, no desenvolvimento de dispositivos como sensores,
lasers e amplificadores.

Os conceitos de sensores a fibras Oticas, constantes das primeiras patentes
registradas em meados dos anos 60, foram aplicados em sensores de deslocamento
mecanico baseado em feixes de fibras (DAKIN e CULSHAW, 1997), e desde entdo estes
sensores tém despertado um crescente interesse dos pesquisadores.

Dos dispositivos sensores a fibra otica, os mais utilizados atualmente sdo as redes de
Bragg e as redes de periodo longo. Os sensores baseados em redes de Bragg tém sido
utilizados para a monitoragdo da variagdo de temperatura e tensdes longitudinais
(PATRICK et al, 1996), e ainda na detec¢ao de vazamentos de hidrocarbonetos em
polidutos e em tanques reservatdrios (SPIRIN ez al, 2000). Por outro lado, os sensores
baseados em redes de periodo longo, além de serem sensiveis a variacdo de temperatura e
tensdes longitudinais, sdo também sensiveis ao indice de refracdo do meio circunvizinho a
rede (BATHIA ¢ VENGSARKAR, 1996 ¢ PATRICK et al, 1997) possibilitando, portanto,
0 seu uso na detecgao de substancias.

Dentre as principais motivagdes para o desenvolvimento de sensores estd a
necessidade de acompanhamento das diversas etapas dos processos industriais
automatizados. Particularmente no setor de petroleo, ¢ desejavel que esses sensores nao

produzam faiscas elétricas que poderiam resultar em acidentes com produtos inflamaveis.



Os sensores a fibra otica vém de encontro a estas necessidades uma vez que as
caracteristicas Unicas das fibras Oticas tornam os sensores compactos, leves, imunes a

interferéncias eletromagnéticas e possibilitam o monitoramento em tempo real.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho ¢ produzir redes de Bragg e de periodo longo em
fibras oticas, caracteriza-las e estudar sua aplicagdo como dispositivos sensores na deteccao
de hidrocarbonetos que fluem em polidutos, e na monitoragdo da temperatura no interior
dos polidutos. As redes deverdo ser produzidas e caracterizadas no laboratdrio de Laser da
UTFPR. As redes de periodo longo serdo produzidas pela aplicagdo ponto a ponto do arco
elétrico de uma maquina de emendas de fibras 6ticas. Como a rede de periodo longo ¢
sensivel a variagdes no indice de refragao do meio exterior a fibra, a sua caracterizagao sera
feita utilizando diferentes amostras de fluidos tais como, alcool, gasolina, aguarrds, tiner,
querosene e nafta. Devido aos diferentes indices de refracdo destas substancias deverd
ocorrer um deslocamento no comprimento de onda do vale de atenuagdo da rede quando
esta entrar em contato com as diversas amostras, permitindo a construgdo e calibracao de
um dispositivo sensor. Além das redes de periodo longo, deverdo ser produzidas e
caracterizadas redes de Bragg como dispositivos sensores de temperatura aplicaveis nos
polidutos ou em torres de destilagdo. O sensor de temperatura permitird ndo s6 a
monitoragdo da temperatura dos ambientes nos quais ele serd instalado, como também a
correcdo térmica da resposta do sensor de LPG. Esta corre¢do se faz necessaria uma vez
que as redes de periodo longo apresentam uma sensibilidade cruzada do indice de refracao
do meio externo e da temperatura. As redes de Bragg serdo produzidas inicialmente em
fibras SMF (single mode fiber) hidrogenadas e em fibras fotossensiveis, utilizando a técnica
de escrita interferométrica com mascara de fase e laser ultravioleta. A eficiéncia deste tipo
de sensor estd intimamente relacionada com a largura de banda espectral da rede. Ou seja,
quanto mais estreita for essa banda, maior sera a precisdo na medida do seu comprimento
de onda central e conseqiientemente, melhor sera o desempenho do dispositivo. Para a

producdo de redes mais estreitas, devera ser implementado um novo sistema de gravacao



utilizando a técnica de escrita com mascara de fase e laser UV com deslocamento do feixe.
Esta técnica torna possivel a escrita de redes mais longas e, portanto espectralmente mais
estreitas. Visando ainda uma melhor eficiéncia no desempenho do sensor, sera realizado um
estudo buscando estabilizar termicamente as redes de Bragg gravadas nas fibras SMF

hidrogenadas.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo estd organizada em 6 capitulos. No Capitulo 1 sdo descritos os
principais objetivos e motivagdes do trabalho. No Capitulo 2 ¢ relatado o estado da arte,
onde sdo citadas as primeiras descobertas sobre fotossensibilidade e algumas aplicagdes dos
sensores a fibra oOtica. No Capitulo 3 faz-se uma revisdo da literatura sobre o
comportamento das redes, assim como sobre os processos de escrita. O Capitulo 4 descreve
em detalhes o desenvolvimento da metodologia proposta neste trabalho. No Capitulo 5
relatam-se os resultados obtidos. Finalmente, o Capitulo 6 apresenta a discussdo dos

resultados, as conclusdes do trabalho e algumas sugestdes para trabalhos futuros.






CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE

Em 1978, durante um experimento utilizando fibras de silica para estudos de efeitos
ndo-lineares, constatou-se a possibilidade de alterar o indice de refracdo do nucleo da fibra
oOtica pela absor¢do de radiagdo. No experimento, Hill e sua equipe langcaram radiagdo de
um laser de argonio dentro de uma fibra dopada com germanio e observaram que apds uma
exposicao prolongada, ocorria um aumento na atenuagdo do sinal transmitido pela fibra
(HILL et al, 1978). Como conseqiiéncia desta atenuagdo a intensidade da luz refletida pela
fibra aumentava significativamente com o tempo de duragdo da exposicdo. Este aumento na
refletividade foi resultado da formagdo de uma rede de indice de refracdo permanente
fotoinduzida na fibra. Este novo efeito foi chamado de fotossensibilidade e as redes de
“redes de Hill”. Embora a fotossensibilidade parecesse ser um fendmeno ideal para fabricar
redes em fibras Oticas, essas redes somente funcionavam em comprimento de onda no
visivel e proximo do comprimento de onda da luz escrita. Esta limitagdo foi superada por
Meltz e sua equipe que formaram redes que refletiam qualquer comprimento de onda pela
iluminacao lateral da casca da fibra por meio da interse¢do entre dois feixes de luz UV. O
periodo entre os maximos de interferéncia e a conseqiiente periodicidade da mudanga de
indice eram ajustados pelo angulo entre os feixes incidentes e pelo comprimento de onda da
radiacdo UV (MELTZ et al, 1989).

Inicialmente, achava-se que a fotossensibilidade era um fendmeno associado
somente com fibras oOticas dopadas com germanio, mas essa também foi observada em
diferentes tipos de fibras, muitas das quais ndo continham germanio como dopante.

Lemaire e colaboradores, em 1993, desenvolveram uma técnica para aumentar a
fotossensibilidade em fibras. A técnica consiste em manter a fibra a alta pressdo e
temperatura em uma atmosfera de hidrogénio por um determinado periodo de tempo.

Com a descoberta da fotossensibilidade, houve um grande interesse em pesquisas
sobre fabricagdes de redes em fibras oOticas e suas aplicagdes. Uma nova classe de

dispositivos em fibras, denominados redes de Bragg (Fiber Bragg Grating — FBG), foi



desenvolvida. As redes de Bragg possuem periodos de modulagao de indice de refragcdo da
ordem de micrometros (JAMES e TATAM, 2003).

Loh e sua equipe publicaram em 1995 um trabalho sobre a escrita de redes
utilizando uma mascara de fase, sendo que essa técnica possibilita a producdo de redes
longas com boa reprodutibilidade. Uma desvantagem ¢ que o periodo da mascara de fase
impde uma restricdo no comprimento de onda da rede. O arranjo experimental ¢ montado
de forma que a fibra fotossensivel ¢ presa em um estagio de translacao piezoelétrico (PZT)
controlado por computador. O feixe UV também pode sofrer um deslocamento, permitindo
mudangas na fase da rede durante a escrita.

Wang e colaboradores, em 2001 mostraram que com uma modificacdo no
interferdmetro de 7Talbot, o comprimento de onda central e a largura de banda da rede
podem ser controlados pela translacdo da fibra ou da méscara de fase. Nesse trabalho ainda
foi demonstrada a possibilidade da gravac¢ao de redes em fibras hidrogenadas padrido para
telecomunicagoes.

Em 1996, Vengsarkar et al demonstraram um novo tipo de rede fotoinduzida em
que o periodo da rede encontrava-se na faixa entre 100 e 700 pm. Estas redes sdo
conhecidas como redes de periodo longo (Long Period Grating — LPG).

Desde entdo, surgiram novas técnicas para gravar redes de periodo longo.
AKIYAMA et al, em 1998, sugeriram a técnica com uso de um laser de CO,, onde a fibra
era exposta ao feixe de laser com diametro de 100 um por 3 segundos, sendo deslocada
longitudinalmente por um periodo de 500 pm e entdo exposta novamente. Em 1999,
ZHANG et al, gravaram redes de periodo longo usando uma méascara de amplitude e a
técnica de escrita ponto-a-ponto com laser de argdnio.

A utilizagdo de sensores baseados em redes de periodo longo foi demonstrada por
Bathia e Vengsarkar em 1996, na medi¢do de tensdo, temperatura e indice de refragdo. As
redes foram gravadas com radiacdo UV, através de uma mascara de amplitude, em fibra
hidrogenada. Depois de escritas as redes eram recozidas a 150 °C por 10 horas para
remover o hidrogénio ainda existente na fibra e os defeitos instadveis induzidos pelo UV. A
sensibilidade a temperatura variou de 0,046 nm/°C a 0,154 nm/°C, e a sensibilidade a
deformagdo variou entre -7,27 nm/p€ e 15,21 nm/p€. As redes de periodo longo foram

imersas em 6leo e o maior deslocamento medido no comprimento de onda foi de 62,4 nm.



As sensibilidades variam de acordo com a composicdo e geometria das fibras e
variam com o periodo de gravagdao (JAMES e TATAN, 2003). As LPG fabricadas em fibra
oOtica padrao de telecomunicagdes possuem sensibilidade a temperatura na ordem de 0,03 a
0,1 nm/°C. A sensibilidade a deformacdo também est4 relacionada com o periodo da rede,
uma LPG de periodo 340 um possui uma sensibilidade de 0,04 pm/p€ e uma LPG com
periodo de 40 um exibe uma sensibilidade de -2,2 pm/u€. Isso possibilita a fabricacdo de
sensores com respostas diferenciadas as variagdes do meio externo. A resposta a
temperatura e a tensdo longitudinal pode ser tanto positiva como negativa, dependendo da
resposta diferencial do ntcleo e da casca (KERSEY et al, 1997).

As caracteristicas mais relevantes das fibras oOticas sdo a baixa atenuacdo que
possibilita enlaces Oticos de maiores distancias, o baixo peso e a pequena dimensio
viabilizando aplicagdes na industria, onde o espaco ¢ limitado. Ao lado dessas
caracteristicas, ainda podem ser consideradas algumas aplica¢des especiais dos dispositivos
sensores a fibra Otica, como por exemplo, o monitoramento em ambientes hostis, fornos
industriais e ambientes inflamaveis, por se tratar de um material dielétrico.

Em processos industriais a utilizagdo de sensores ¢ de grande importancia para o
acompanhamento das diversas etapas da producdo. Particularmente no setor de petroleo, é
desejavel que estes sensores nao produzam faiscas elétricas, que poderiam levar a acidentes
com substancias inflamaveis ou explosivas. Além de apresentar esta caracteristica de
passividade elétrica, os sensores a fibra dtica possuem baixa reatividade quimica e
possibilidade de monitoramento em tempo real.

Spirin e colaboradores, em 2000, demonstraram um novo tipo de sensor a fibra otica
baseado em redes de Bragg para detec¢do de vazamento de hidrocarbonetos. A rede € fixa
em um polimero, quando ocorre um vazamento, o polimero incha resultando em tensdes na
fibra, que podem ser facilmente medidas através dos deslocamentos nos comprimentos de
onda de Bragg, com tempo de detec¢ao de 20 minutos.

Nas redes de Bragg, os deslocamentos no comprimento de onda das redes podem
ser estabilizados se a FBG passar por um recozimento (MASUDA et al, 2004), pois a
mudang¢a no comprimento de onda pode ser problematica ndo somente para aplicagdes em

telecomunicacdo como também em sensoriamento.



O experimento de Masuda e sua equipe mostra o comportamento de uma FBG com
periodo de 1552 nm colocada em um forno a 140 °C por 80 horas. O comprimento de onda
central alcanca o valor maximo em aproximadamente 15 minutos e decai para um valor
estavel depois de 6 horas.

A ascensdo do comprimento de onda esta relacionado a sensibilidade da rede com a
temperatura, que ¢ cerca de 0,01 nm/°C. Os deslocamentos para menores comprimentos de
onda em redes de Bragg gravadas em fibra hidrogenada sdo devidos em parte a deplecao do
hidrogénio (MALO et al, 1994). A presenga do hidrogénio no nticleo da fibra aumenta o
indice de refragdo em 0,05%, ¢ quando o hidrogénio difunde para fora da fibra o indice de
refracdo efetivo retorna para menores valores, causando os deslocamentos observados nos
comprimentos de onda.

A utilizagdo de uma LPG como dispositivo sensor para detectar a presenca de
hidrocarbonetos em um meio aquatico foi demonstrado por Kamikawachi e seus
colaboradores, em 2004. Neste trabalho as variacoes de temperatura durante o
monitoramento do fluxo provocavam deslocamentos no comprimento de onda do vale de

atenuacdo da LPG.



CAPITULO 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 FIBRA OTICA

Uma fibra otica ¢ um guia de onda cilindrico feito de material transparente,
usualmente vidro, que conduz luz na regido espectral do visivel e do infravermelho por
longas distancias. A estrutura de uma fibra otica consiste em um nucleo de silica envolvido
por uma casca de mesmo material, mas com indice de refracdo menor que o do nucleo, de
forma a garantir que a luz langada no seu ntcleo se propague ao longo do comprimento da
fibra com pequenas perdas de intensidade.

Muitas fibras possuem uma capa protetora sobre a casca (FIGURA 1). Essa capa
cujo material geralmente ¢ um polimero, protege a fibra de choques mecanicos sem afetar

suas propriedades oOticas ou fisicas.

capa

casca

nmiclea

Figura 1: Diagrama esquematico de uma fibra Otica.

As fibras sdo classificadas em fun¢ao do nimero de modos propagantes e também
do perfil de indice de refracdo do ntcleo (FIGURA 2), os tipos mais usuais sao:

0 Fibra multimodo de indice degrau;

0 Fibra multimodo de indice gradual,

0 Fibra monomodo de indice degrau.
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1 - miclen
2 - casca

(2) (e}

Figura 2: (a) Fibra multimodo de indice degrau; (b) Fibra multimodo de
indice gradual; (c) Fibra monomodo de indice degrau (SILVA JUNIOR, 1990).

Enquanto uma fibra monomodo conduz somente um modo de propagagdo, as fibras
multimodo conduzem muitos modos de propagacdo. As fibras monomodo tém didmetro de
nicleo menor do que as multimodo, e a diferenga entre os indices de refracdo do nucleo e
da casca também é pequena (~107).

Quanto ao perfil do indice de refragdo, enquanto uma fibra de indice degrau possui
apenas um tipo de material compondo o nucleo de forma a ter um indice de refragdo
constante ao longo de sua se¢ao reta, a fibra de indice gradual tem seu nicleo composto por
materiais de diversos indices de refracdo que diminuem gradualmente a partir do eixo

central da fibra em dirego a interface nticleo-casca (SILVA JUNIOR, 1990).

3.2 PROPAGACAO DA LUZ EM FIBRA OTICA

A fibra otica ¢ um guia de onda que canaliza a luz em determinados modos, que
nada mais sdo do que ondas com certas distribui¢des de campos eletromagnéticos definidas
matematicamente pelas equacdes de Maxwell e governadas pela teoria eletromagnética.
Sendo assim, a teoria que leva aos modos de propagagdo inicia-se com as equagdes de

Maxwell que sdo escritas abaixo na forma diferencial:

vxi=_OB (1)
ot
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VxH:—E Q)
VxD=0 (3)
VxB=0 “4)

Nestas equagdes, £ representa o vetor campo elétrico, H o vetor campo magnético,

D o vetor densidade de fluxo elétrico ¢ B o vetor densidade de fluxo magnético

(SENIOR, 1992). Estas equagdes estdo relacionadas entre si por:

D=¢E (5)

B=u H (6)

onde ¢ ¢ a permissividade elétrica e ¢ a permeabilidade magnética do meio.
Estas equagdes levam a uma equacdo de onda para os campos elétrico ¢ magnético
que se propagam no meio em questdo. A equacdo de onda para uma Unica variavel, £ ou

H , representada aqui por P ¢ escrita na forma abaixo (SENIOR, 1992):

2 2
gy N0
vi¥=—>

c¢? ot? M

onde ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo e n € o indice de refracdo do material.
Como as fibras Oticas possuem simetria radial, as solugdes sdo expressas em

coordenadas cilindricas (7, ¢, z), para uma onda propagando-se ao longo do eixo z:

4

S, 16Y. 1 8°VY.
+ +—
sr* r or r* 8¢’

+ K2, =0 (8)
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onde x’=k’-f°, k é o nimero de onda, f ¢ a constante de propagacdo, r é a coordenada
radial e ¢ a coordenada angular.

Usando a técnica de separagdo de variaveis, podem-se obter solu¢des para as
componentes angular e radial. A componente z do campo pode ser escrita em termos destas

solugoes:

Y. (. r)= AD(p)F(r) 9)

Com a simetria circular da fibra é possivel escolher uma fungdo circular para a

componente angular do campo:

D(p)=e"" (10)

sendo v um niimero inteiro.

Substituindo a Solug¢do 9 na Equagao 8, é possivel obter a seguinte equacao:

d*Fr) 1 dF(r){,{z _ﬁ}F(r)zo (11)
dr’ rodr

A Equacdo 11 tem a forma da equacdo de Bessel, que possui solu¢des conhecidas
para dadas condic¢des de contorno:
1. O campo deve ser finito no nticleo da fibra, especialmente em » = 0.
2. O campo na casca da fibra deve decair exponencialmente para grandes
distancias do centro da fibra.
A condi¢ao 1 tem como solucdo, no nucleo da fibra, a fun¢ao de Bessel Jv(xr),

portanto:

Y. =AJ,(kr)e’? (12)
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- —yF .
A condigdo 2 resulta na forma € '’ para o campo na casca. Quando x =jy, as

fungdes de Hankel modificadas de primeiro tipo descrevem o comportamento do campo na

casca:
W, =BH(jyr)e”” (13)

As constantes 4 e B sdo determinadas através das condigdes de contorno nas
interfaces nucleo-casca e casca-ar. As Equagdes 12 e 13 descrevem os campos que se
propagam no nucleo e na casca.

Nas fibras oticas, a diferenca de indice de refracdo entre nucleo e casca ¢ pequena
(4n«l), assim as combinagdes possiveis dos modos podem ser simplificadas. O modo
linearmente polarizado (LP) corresponde a superposi¢ao de modos de ntcleo caracterizados
por constantes de propagacao proximas.

Os modos de propagacdo na casca sdo determinados pela constante y. Para grandes
valores de y o modo esta fortemente confinado no nucleo. A medida que o valor de y
diminui, o0 modo comega a penetrar na casca. Quando y = 0, o modo deixa de ser guiado,
nesta situagdo o modo ¢ chamado de modo irradiado. A freqiiéncia na qual isto acontece ¢

chamada de freqiiéncia de corte, w,:

P S— (14)

/10(51 _52)

onde ¢; e &, sdo as permissividades do nticleo e da casca, respectivamente.

Quando x. = 0, a freqiiéncia de corte ¢ nula e apenas um modo pode existir. Este
modo ¢ chamado modo hibrido HE;; ou LPy; ¢ esta ¢ a condigdo para que uma fibra seja
monomodo.

Os modos podem ser classificados também como propagantes e contra-propagantes

em relag@o ao sentido ao qual a luz ¢ injetada na fibra.
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3.3 REDES EM FIBRAS OTICAS

Redes em fibra otica sdo estruturas periddicas de modulacdo do indice de refragdo
no nucleo da fibra, produzidas ao longo do seu eixo de propagagdo de luz. Esta modulacao
de indice induzida resulta num acoplamento da Iluz guiada entre modos de
propagacao/irradiacdo da fibra, e em conseqiientes altera¢des no espectro de transmissao da

fibra.

3.3.1 Redes de Bragg

As redes de Bragg (FBG - fiber Bragg grating) sdo formadas pela exposi¢ao do
nucleo da fibra a um padrao de interferéncia 6tico intenso, e apresentam como caracteristica
principal a reflexdo de parte da poténcia otica propagando-se pela fibra. Essa reflexdo ¢
baseada na difragdo do feixe luminoso pela estrutura de modulagdo do indice de refragdo,
acoplando uma parte do espectro em um modo de nucleo contra-propagante. O

acoplamento mais forte ocorre no comprimento de onda de Bragg (4z) dado por:

A (15)

onde n.r é o indice de refracdo efetivo do modo de propagacdo da luz e 4 é o periodo
espacial da modulagdo do indice de refracao (HILL e MELTZ, 1997). Se a condigdo de
Bragg nao for satisfeita, a luz refletida em cada plano subseqliente se torna
progressivamente fora de fase e pode eventualmente cancelar-se. Quando a condicdo de
Bragg ¢ satisfeita, as contribui¢des da luz refletida em cada plano da rede contribuem
construtivamente na dire¢do contra-propagante formando um pico de reflexdo com o
comprimento de onda definido pelos parametros da rede. Qualquer mudanca nas
propriedades da fibra, tais como tensdo longitudinal ou temperatura, que varie o indice de
refracdo ou o periodo da rede, mudara o comprimento de onda de Bragg e, portanto o

comprimento de onda refletido.
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A condi¢ao de Bragg requer que sejam satisfeitas tanto a lei da conservacao de
energia quanto a lei da conservacdo de momento. A conservagdo de energia (fins= fiei)

requer que a freqiiéncia da radiacdo incidente e da radiagdo refletida sejam as mesmas. A

conservacdo de momento requer que o vetor da onda incidente, k,, mais o vetor da rede,

K , sejam iguais ao vetor da radiagao difratada, /Zf.

k+K=F, (16)

onde o vetor de onda da rede, K , tem a direcio normal aos planos da rede e tem magnitude

2m/A (A € o periodo da rede mostrado na Figura 3).

Espectro Fonte Otica

[: Nyiiclen
<=

Eszpectro de Reflexfio
I Rede de Braggz

Eszpectro de Transmizsio
I

;IL ;Il.

Figura 3: Acoplamento entre os modos co e contra-propagante por uma rede de Bragg com periodo

e indice de modulagdo constante.

O vetor de onda difratado ¢ igual em magnitude e direcio ao vetor de onda
incidente, porém com sentido contrario. Logo, a condi¢do de conservacdo de momento

torna-se:
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p 2 27 (17)
A, A

A Equagdo 17 pode ser simplificada para a condi¢do de primeira ordem de Bragg,
dada pela Equacao 15.
Ao considerar uma rede de Bragg formada no ntcleo de uma fibra 6tica com indice

de refracao ny, o perfil do indice de refragcdo pode ser expresso por (OTHONOS, 1997):

X

2
n(x)=n, + An COS(TJ (18)

onde An é a amplitude da perturbagdo do indice de refragio induzido (geralmente, de 10 a
10?%) e x é a distancia ao longo do eixo longitudinal. Usando a teoria de modos acoplados, a

refletividade da rede, com amplitude e periodo de modulagdo constante, pode ser expressa:

Q7 senh*(sl)

R, )=
.2) Ak senh®(sl)+ s* cosh?(s!)

(19)

onde R ([, A) ¢ a refletividade em funcdo do comprimento da rede /, ¢ do comprimento de
onda A, Q ¢ o coeficiente de acoplamento correspondente ao acoplamento entre as ondas
co-propagantes e contra-propagantes, Ak representa o descasamento de fase para um dado
comprimento de onda da banda espectral da fonte 6tica, 4.

O parametro s ¢ dado por:

s=1/Q% — Ak? (20)

O coeficiente de acoplamento, Q, para uma variacdo senoidal da perturbagdo do

indice de refragdo ao longo do eixo da fibra ¢ dado por (OTHONOS, 1997):

_zAnp(V)
)

9) 1)
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Na Equacio 21, n(V) = 1-1/V? (V>2,4), onde n ¢é fungdo do pardmetro V que
representa a fragdo da poténcia do modo contido no nucleo da fibra. Quando 4k =0, a

expressao (19) para a refletividade torna-se:
R(l, 1) = tanh*(Q/) (22)

Uma expressao geral para largura de banda maxima a meia altura é:

A= /1305\/(&} N (3] 23)
2n, [

O parametro o assume valores entre 1, para redes fortes (com reflexdo proxima de

100 %), e 0,5, para redes fracas.

As equagdes 22 e 23 mostram que a refletividade cresce e a largura de banda
diminui com o aumento do comprimento da rede, ou seja, a largura de banda espectral ¢
inversamente proporcional ao comprimento da rede e diretamente proporcional a

modulac¢ao do indice de refracao.

3.3.2 Redes de Periodo Longo

As redes de periodo longo (LPG — long period grating) sdo dispositivos intrinsecos
a fibra oOtica que tém sua operacdo fundamentada no acoplamento entre o modo propagante
de nucleo e modos co-propagantes de casca. Os comprimentos de onda de ressonancia das

LPG sao dados pela condigao de casamento de fase (VENGSARKAR et al, 1996):

2
181 _182 :A:B:T (24)
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onde f; e f> sdo as constantes de propagacao dos modos que estdo sendo acoplados, Af € a
diferenca entre as constantes de propagacado e /4 € o periodo da rede.

Outra forma de escrever a condigdo de casamento de fase de uma rede em fibra, de
modo a relacionar indices efetivos do nucleo e da casca ao invés das constantes de
propagacao, ¢ obtida substituindo na Equagdo 24 os valores de fS; e S, chegando-se a

seguinte equagao:

onde A4, ¢ o comprimento de onda central do m-ésimo modo de casca, para o qual a luz foi
acoplada, n., ¢ o indice de refracdo efetivo do modo de nucleo, n’, ¢ o indice de refragdo
efetivo do m-ésimo modo de casca e 4 € o periodo da rede. A poténcia Otica que se propaga
nos modos de casca decai rapidamente devido as imperfeigdes da fibra, ou curvaturas,
deixando no espectro de transmissdo (FIGURA 4) vales de atenuacdo centrados nos

comprimentos de onda dados pela Equacao 25.

Espectro da Fonte Otica _'|A|‘_ Espectro de Transmissdo

I

S

Fede de Petiodo Longo A

S E—

Figura 4: Acoplamento entre os modos propagante e co-propagante por uma rede de periodo longo com

periodo e indice de modulagdo constante.

A relacdo entre o periodo da rede e os modos acoplados pode ser analisada a partir
da Equagdo 24. Nas redes de periodo longo o acoplamento ocorre entre o modo
fundamental e modos de casca co-propagantes de forma que o valor de 45 ¢ pequeno e os

valores do periodo A sdo grandes, tipicamente da ordem de centenas de micrometros.



19

3.4 TECNICAS DE REALCE DA FOTOSSENSIBILIDADE

A fotossensibilidade descoberta por Hill et al em 1978, consiste numa mudanga
permanente no indice de refragdo do ntcleo da fibra, como conseqiiéncia da sua exposi¢ao
a luz com comprimento de onda e intensidade adequada a cada material. A alteracdo no
indice de refracdo do meio ¢ resultante da destruicao dos defeitos existentes inicialmente na
fibra, seguida do rearranjo dos 4tomos e conseqiiente formacao de novos defeitos.

O aumento da fotossensibilidade das fibras ¢ de grande interesse, pois permite
gravar redes de Bragg sem a necessidade de utilizacdo de um feixe de escrita com alta
poténcia, nem um tempo de exposi¢ao longo. Como conseqiiéncia, ¢ possivel usar um laser
de menor custo e obter uma melhor eficiéncia de producdo. Algumas técnicas como a
introducdo de hidrogénio na estrutura vitrea, e a varredura a chama (flame brushing)
permitem o aumento da fotossensibilidade.

Na técnica de hidrogenacao descrita por Lemaire ef a/, 1993, a fibra otica ¢ mantida
em uma atmosfera de hidrogénio por doze dias, com pressdes que variam de 20 a 750 atm,
e temperaturas no intervalo compreendido entre 20 e 75 °C, ocasionando a difusdo de
moléculas de hidrogénio para o nucleo da fibra. O hidrogénio difundido na rede evita uma
relaxacdo estrutural subseqiiente dos defeitos induzidos pela exposi¢ao ao UV, aumentando
assim a irreversibilidade das mudangas estruturais e conseqiientemente a troca induzida no
indice de refragdo (CANNING et al, 2001). As fibras dticas sensibilizadas através de
tratamento com hidrogénio frio a alta pressdo permanecem fotossensiveis somente
enquanto o hidrogénio estiver vinculado a fibra e, assim, devem ser guardadas a baixas
temperaturas ou a altas pressdes numa atmosfera hidrogenada, para impedir a difusdo do
hidrogénio para fora da fibra.

A hidrogenagdo permite a gravagdo de redes de Bragg em fibras 6ticas com grande
profundidade de modulagdo (4n » 10 a 10?), usando para tal menores poténcias Oticas de
gravacao e menor tempo de exposi¢ao luminosa.

A técnica de varredura a chama consiste em submeter a fibra a uma chama de oxi-
hidrogénio cuja temperatura supera 1700 °C (OTHONOS, 1997). A temperatura elevada o
hidrogénio difunde para dentro do ntcleo mais rapidamente que a temperatura ambiente e

reage com a silica dopada com germanio produzindo os centros de defeitos Ge-O. Estes
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defeitos geram uma forte banda de absor¢do no nucleo dopado com Ge, deixando-o
altamente fotossensivel a luz UV. Esse tratamento resulta em uma fibra permanentemente
fotossensivel, devido as altas temperaturas, e tem a vantagem de fotossensibilizar a fibra
localmente devido a pequena dimensdo da chama. No entanto, a exposi¢do as altas

temperaturas pode tornar a fibra fragil.

3.5 SENSIBILIDADE DAS REDES DE BRAGG A DEFORMACAO E A
TEMPERATURA

Qualquer alteragdo na periodicidade espacial ou no indice de refracdo efetivo de
uma rede acarretard numa mudanca na posi¢do espectral de reflexdo da rede de Bragg.
Sendo assim, qualquer perturbagdo que venha a alterar estas grandezas, como deformagao
mecanica ou variagdes de temperatura, afetara o espectro de reflexdo da rede. A mudancga

no comprimento de onda de Bragg da rede ¢ dada por (OTHONOS, 1997):

AA,

=(1-p,)e. +(a+m)AT (26)

B
O primeiro termo a direita da Equagao 26 representa o efeito da deformacdo sobre a

rede, que corresponde a uma mudanca no espagamento da rede e a mudanca foto-eldstica

induzida no indice de refragdo, podendo ser também representado por:
Ady,=2,(1-p,)s, (27)

onde ¢, representa a componente de deformagao relativa por unidade de comprimento, e p,

representa a constante foto-eléstica efetiva, definida como:

2
p. =nL2ﬂ[p12 _V(pll + P )] (28)
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Na Equacao 28, p;; e p;» sdo componentes do tensor foto-eldstico e v € o coeficiente
de Poisson. Para uma fibra otica de nucleo de silica p;; = 0,113, p;» =0,252, v =0,16 ¢
ner = 1,482, Quando estes parametros forem utilizados na Equagdo 28, a sensibilidade a
deformagdo em aproximadamente 1550 nm ¢é de 1,2 pm, resultante da deformacao relativa
da rede de Bragg de 1 u€ (1 um/m) (OTHONOS, 1997).

O segundo termo da Equacdo 26 representa o efeito da temperatura na rede. O
deslocamento no comprimento de onda de Bragg devido a expansdo térmica ¢ resultante
das mudangas no espagamento da rede e no indice de refracdo. O deslocamento no
comprimento de onda de Bragg para uma variacdo de temperatura A7 pode ser escrito

como:

Ady = Ay(a+ AT (29)

onde a= (1/4)(04/0T) ¢é o coeficiente de expansdo térmica para a fibra (aproximadamente
0,55x10°°C™" para a silica). A quantidade = (I/n.)(On.;/0T) representa o coeficiente
termo-6tico, que ¢ aproximadamente igual a 8,6x10°°C™" para a fibra de silica dopada com
germanio. Da Equacao 29, a sensibilidade para uma FBG com comprimento de onda de

Bragg em 1550 nm ¢ de aproximadamente 13,7 pm/°C (OTHONOS, 1997).

3.6 SENSIBILIDADE DAS REDES DE PERIODO LONGO AO MEIO EXTERNO E A
TEMPERATURA

A mudanga no espectro de uma LPG como resultado de alteragdes no meio externo
pode ser entendida considerando a condi¢cdo de acoplamento entre o0 modo de nucleo e os
modos de casca co-propagantes (EQUACAO 25). O indice de refracio efetivo do modo de

casca depende dos indices de refracdo do nucleo, da casca e do meio circunvizinho. Desta
forma, uma mudan¢a no meio externo implica em alterar o termo 7, na Equagdo 25,
alterando a condic¢do de casamento de fase, e conseqiientemente o comprimento de onda de

ressonancia que satisfaz a equagdo. Portanto, variacdes no indice de refragdo do meio

circunvizinho a fibra, resultam em deslocamentos nos comprimentos de onda dos vales
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existentes no espectro de transmissdo da rede, possibilitando sua utilizacdo em
sensoriamento.

As redes de periodo longo mostraram-se mais sensiveis a variagdes de parametros
externos do que as redes de Bragg, com valores de sensibilidade a tensdo longitudinal e a
temperatura variando entre - 0,7 ¢ 1,5 nm/me€, e de 0,04 a 0,05 nm/°C, respectivamente
(VENGSARKAR et al, 1996). Os comprimentos de onda de ressonancia das LPG sdo
criticamente dependentes da mudanca nos indices de refracdo efetivos do nucleo e da casca.
Desse modo, qualquer variagdo nestas grandezas causada por pardmetros como
temperatura, tensao longitudinal ou altera¢des no indice de refragdo externo pode causar
grandes deslocamentos do comprimento de onda na ressonancia.

A origem da sensibilidade a temperatura pode ser entendida diferenciando a

Equagdo 25 em relagdo a temperatura (BATHIA et al, 1997):

% - [{d(”m — ”:;)} +(n, —n" (%j (30)
dT dT dT

O primeiro termo do lado direito da Equagao 30, representa a mudanga nos indices
de refracdo, do nucleo e da casca, devido ao efeito termo-6tico. Esta contribui¢do depende
da composi¢do da fibra e da ordem dos modos de casca. O segundo termo representa a
alteracdo na periodicidade da rede devido ao coeficiente de expansdo térmica da fibra. A
magnitude e o sinal do termo dependem da ordem dos modos de casca. O coeficiente de
expansao térmica da silica ¢ muito pequeno com relagdo ao termo-6tico, € como resultado a
sensibilidade da rede a temperatura ¢ determinada principalmente pelas mudangas nos
indices de refracdo do nucleo e da casca.

A sensibilidade a tensdo nas LPG pode ser avaliada pela diferenciacdo da

Equacdo 25 em relacdo a deformacao, ¢ (OTHONOS et al, 1997):

dAa,, — A d(n, —ng) +(n, —n") an (31)
de de de
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O primeiro termo da equagdo representa a mudanga no indice de refracao devido a
deformagdo da fibra (efeito foto-elastico), e o segundo termo ¢ a alteracdo da periodicidade

da rede como resultado da deformagao elastica da fibra.

3.7 TECNICAS DE FABRICACAO DE REDES DE BRAGG

No final da década de oitenta foi desenvolvida uma técnica por Meltz et al que
permitiu a escrita de redes por um processo externo a fibra, com a possibilidade de ajuste
do comprimento de onda de reflexdo. Anteriormente, a técnica de escrita interna utilizada
ndo despertava interesse por limitar o comprimento de onda de operagdo ao de gravagao.

A partir do trabalho de Meltz et al, uma grande variedade de técnicas de escritas,

conhecidas como técnicas externas de gravacao foram desenvolvidas.

3.7.1 Técnica Interferométrica

A técnica interferométrica (MELTZ et al, 1989) foi a primeira técnica de gravacao
externa de redes de Bragg em fibras fotossensiveis. Nesta técnica, um feixe de radiacdo UV
¢ dividido em dois feixes iguais que sdo posteriormente recombinados para formar um
padrdo de interferéncia. A rede é produzida posicionando a parte descascada de uma fibra
oOtica na regido do padrao (FIGURA 5). O periodo, 4, do padrao formado determina o

comprimento de onda de reflexdo, 45, da rede escrita.
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Figura 5: Técnica interferométrica de escrita de redes de Bragg

em fibras oticas (KASHYAP, 1999).

Nesta montagem, a luz lancada na fibra Otica terd um comprimento de onda
refletido pela rede, A, determinado pelo angulo de cruzamento, 6, entre os feixes e pelo
comprimento de onda do feixe de escrita.

Esta técnica, que posteriormente ficou conhecida como técnica holografica se
mostrou mais eficiente do que o processo de gravacao interna devido a diferentes aspectos.
O primeiro foi o de possibilitar gravar redes de Bragg em praticamente qualquer
comprimento de onda no visivel e infravermelho préoximo. O segundo aspecto foi de reduzir
a poténcia oOtica necessaria para fotossensibilizar a fibra.

Uma desvantagem na utilizagdo desta técnica ¢ a suscetibilidade da montagem as
vibragdes mecanicas e as correntes de ar, podendo causar uma nao—periodicidade da rede

de Bragg e um conseqiiente alargamento de banda.

3.7.2 Técnica com Mascara de Fase

E uma técnica externa de gravacdo de redes de Bragg no nucleo de uma fibra dtica
fotossensivel. Nesta técnica, como indicado na Figura 6, o feixe de luz UV sob incidéncia
normal a mascara ¢ difratado pela mascara de fase sendo separado nas ordens m =0 e

m ==*[. A superposi¢do espacial dos feixes de ordem m = =+/ resulta num padrio de
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interferéncia. Na regido deste padrdo ¢ posicionada a fibra o6tica. Uma lente cilindrica ¢
posicionada antes da mascara de fase, para criar uma linha focal sobre a regido do nucleo
da fibra o6tica, produzindo uma modulacdo do indice de refracdo da fibra com metade do

periodo da mascara.

Feixe UV

o
RITA

O] Mascara de fase
F RN

Fibra atica

Figura 6: Técnica de escrita de redes de Bragg em fibras oticas,

utilizando mascara de fase (KASHYAP, 1999).

A técnica de gravagdo com mascara de fase apresenta vantagens por se tratar de um
elemento compacto, facil de alinhar, e que apresenta pouca sensibilidade a vibragdes
mecanicas. Conseqiientemente, as redes produzidas apresentam um alto grau de
reprodutibilidade. Esta técnica permite ainda a gravagdo de redes longas apenas movendo o
feixe de luz ao longo da mascara, ou mesmo a gravacao de redes com chirp (gorgeio) onde
o feixe percorre uma mascara de fase com multiplas se¢des, cada uma com periodo espacial
diferente. No entanto, a técnica possui a desvantagem de sé permitir gravar redes com um
dado periodo limitado pelo periodo da mascara. Para que redes com diferentes periodos
sejam gravadas ¢ preciso substituir a mascara de fase por outra com periodo adequado.
Uma outra limitagdo da técnica diz respeito a densidade de poténcia maxima que pode ser
lancada na mascara (normalmente menor do que /J/em’, segundo especificacdes das

mascaras).
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3.7.3 Técnica Interferométrica com Mascara de Fase

Esta técnica consiste na jun¢do das técnicas interferométrica e de mascara de fase.
Possui a vantagem de permitir a mudanca dos pardmetros da rede produzida. A Figura 7

mostra esquematicamente a montagem experimental utilizada nessa configuragao.

Feixe TV

!

IMdscara de fase

Esp elhio ESFI elho
mdsrel idrel
Fitra atica

Figura 7: Escrita de redes de Bragg em fibras oticas, utilizando a técnica

interferométrica com mascara de fase (KASHYAP, 1999).

Nesta montagem o feixe UV ¢ difratado pela mascara de fase e as ordens m = %/
sdo recombinadas via reflexdo em dois espelhos moéveis, formando um padrio de
interferéncia luminosa no nucleo da fibra. O periodo espacial do padrao formado determina
o comprimento de onda de reflexdo, Az, da rede escrita. Quando os espelhos sdo girados
ocorre uma variagao no angulo de cruzamento das ordens m = +/ e conseqilientemente uma
alteracdo no comprimento de onda de Bragg da rede escrita. Nesta montagem, uma lente
cilindrica pode ser utilizada para focalizar os feixes UV e, portanto o padrio de

interferéncia sobre a fibra.

3.8 TECNICAS DE FABRICACAO DE REDES DE PERIODO LONGO

Para a fabricacdo de LPG podem ser utilizadas técnicas que envolvem ou ndo a
incidéncia de radiacdo UV. Nas técnicas de produgdo que ndo envolvem a exposi¢do a

radiacao UV, a mudanca no indice de refragdo ocorre por mudancas periddicas no didmetro
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da fibra, pela difusao de dopantes para o nticleo da fibra ou pela mudancga nas propriedades

do vidro no processo de aquecimento e resfriamento (REGO et a/, 2001).

3.8.1 Técnicas com UV Ponto-a-Ponto e com Méascara de Amplitude

A fabricacdo de LPG usando um feixe UV ¢ mostrada na Figura 8, esta montagem

experimental pode ser alternada entre o método ponto-a-ponto e o0 método com a mascara

de amplitude.

Obturador
cotitrolado por . )
computadar Estdgio translacionador
Feixe| | :
av | i :
I Lente
Telezcdpin ']I LA obietiva
Conexdo GPIE Ildscara de amplitude
LSS E Fitira

N e
Computador Bragadeiras

Figura 8: Sistema de gravacao de redes de periodo longo usando laser UV, que pode ser usado

nas técnicas ponto-a-ponto e com mascara de amplitude (ZHANG et al, 1999).

No processo de escrita ponto-a-ponto, o feixe UV tem suas dimensdes reduzidas por
um telescopio para garantir uma alta resolucao espacial. Uma lente objetiva acoplada a um
estagio de translagdo focaliza o feixe sobre a fibra dtica desencapada (nesta montagem a
mascara de amplitude ndo ¢ usada). A exposicdo periddica ¢ realizada pelo obturador
controlado por computador, acionado com freqiiéncia adequada para o periodo e perfil
espectral desejados.

Uma grande vantagem desta técnica ¢ a grande flexibilidade que ela oferece, uma
vez que uma rede de periodo e comprimento arbitrarios pode ser facilmente escrita pelo
ajuste adequado do obturador e do estagio de translagao (ZHANG et al, 1999). Essa técnica
exige um sistema preciso de movimentacdo da fibra, além de um tempo maior de

fabricacao.



28

No processo de escrita realizado com mascara de amplitude o feixe UV de
dimensdes reduzidas atravessa a mascara e produz uma modulacdo de indice de refragdo na
fibra com o mesmo padrdo da mascara. Apesar do periodo da LPG ser limitado pelo
periodo da mascara, essa técnica oferece maior precisdo na resposta espectral quando

comparado com o método ponto-a-ponto.

3.8.2 Técnicas com Laser de CO; e com Arco Elétrico

As redes produzidas com estas técnicas resultam de um processo de aquecimento e
resfriamento periodico do material da fibra ao longo do seu comprimento. Este processo
produz alteracdes periddicas nas caracteristicas da silica que sdo responsaveis pelo

acoplamento entre os modos.

Arnalisador de
espectros dticos

. /Fihria

- Fonte de luz

Bra';adeirdg'"" —
Estdgio
translacionador
Controlador
Laser CO4

Figura 9: Sistema de gravac¢do de LPG com laser de CO, (AKIYAMA et al, 1998).

O sistema experimental usado para a gravacdo de LPG com o uso de um laser de
CO;, (FIGURA 9) ¢ semelhante ao utilizado na técnica ponto-a-ponto com laser UV. O
feixe do laser de CO, ¢ focalizado por uma lente convergente sobre um ponto na fibra. A
fibra Otica € presa ao estagio motorizado através de bracadeiras, e apos exposicao da fibra
um controlador faz o deslocamento do estagio motorizado por um valor igual ao do periodo
A darede e o processo ¢ repetido (AKIYAMA et al, 1998).

A Figura 10 mostra a montagem experimental para a gravacdo de LPG com arco

elétrico.
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Figura 10: Gravagao de LPG com arco elétrico.

A fibra ¢ inserida entre os eletrodos de uma maquina de emendas de fibras éticas.
Uma das extremidades da fibra passa por uma roldana, e ¢ presa a uma massa para manté-la
sob tensdo longitudinal constante. A outra extremidade ¢ fixada em um estigio de
translagdo de precisao controlado por computador. Um arco elétrico ¢ entdo aplicado, e em
seguida a fibra é deslocada por um comprimento igual ao periodo da rede e um novo arco ¢
aplicado. Este procedimento ¢ entdo repetido varias vezes gerando a alteragao periddica no

indice de refracdo da fibra que caracteriza a LPG.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

4.1 LEITURA E GRAVACAO DE REDES

Todo o processo de leitura e gravacdo das redes de Bragg e das redes de periodo
longo foi realizado no laboratorio de Laser da Universidade Tecnologica Federal do Parana
pelo Grupo de Dispositivos Fotonicos e Aplicagdes. O sistema de hidrogenacao das fibras

utilizado também foi construido pelo Grupo.

4.1.1 LPG Produzida com Arco Elétrico

O sistema de gravagdo das LPG permite que o espectro de transmissdo da rede seja
obtido durante o processo de gravacdo, tornando possivel acompanhar o espectro da rede e
o surgimento dos picos de atenuagao.

A Figura 11 mostra um diagrama esquematico do sistema utilizado para a leitura e

gravacao das redes de periodo longo em fibra ética.

— g — — il 1 - Fonte de luz
3 & 1? 2- Lente convergente
f 7 5 3 - Monocromador
3 4. Chopper
4[] 7 5. Objetiva

- Fihra dtica

T-Mazza tensionadora
3 % - Foldana

9 - hldguina de emendas
10 - Estdgio de translagio
11 - Detector

1 Gmoa  oomn  Geem 12 - Amplificador lock-in
1 13 12 13- Computador

Figura 11: Diagrama esquematico do sistema de leitura e gravacdo das LPG.
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O sistema de leitura utiliza uma lampada halégena de 50 W, cuja luz ¢ acoplada a
um monocromador (modelo 9050, Sciencetech) através de uma lente convergente. A luz
selecionada pelo monocromador ¢ modulada por um chopper e acoplada a fibra otica por
meio de uma lente objetiva. A luz transmitida pela fibra é focalizada por outra lente
objetiva em um detector de InGaAs (Thorlabs) e o sinal € processado por um amplificador
lock-in (modelo SR830, Stanford Research Systems). Todo este sistema ¢ controlado por
um computador. O sistema de gravagdo usa o método similar ao descrito por Rego et al,
2001, com algumas modificagdes.

A fibra, sem a capa ¢ inserida entre os eletrodos de uma maquina de emendas de
fibras Oticas (Siemens, modelo S46999-M7A-71). Uma das extremidades da fibra passa por
uma roldana, e uma massa de 17,52 g ¢ presa a esta para manté-la sob tensdo longitudinal
constante. A outra extremidade ¢ fixada em um estagio de translagdo, com uma resolucao
linear de 5 um, controlado por computador. Um arco elétrico de corrente de 12 mA e
duragdo temporal de 0,5 s € entdo aplicado a fibra. Em seguida a fibra ¢ deslocada por um
comprimento igual ao periodo da rede e um novo arco ¢ aplicado. Este procedimento ¢é
entdo repetido varias vezes gerando a alteracdo periddica no indice de refracdo da fibra que
caracteriza a LPG. Usando este procedimento, foram produzidas redes com periodo de
595 um e 600 um contendo 40 a 60 pontos de interagao.

Antes da fibra ser posicionada na maquina de emendas para efetuar a gravagdo das
redes, esta passa por um processo de limpeza com alcool isopropilico, com o objetivo de
tirar possiveis particulas de p6 depositadas sobre a sua superficie que poderiam alterar os
parametros do arco elétrico aplicado.

Para a gravagdo das LPG foi utilizada fibra oOtica padrao de telecomunicagdes.
Como as redes possuem grande sensibilidade a pardmetros externos, a temperatura foi
monitorada por um termOometro e mantida aproximadamente constante, através de um

aparelho de ar condicionado mantido ligado durante todo o experimento.
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4.1.2 FBG Produzida com Interferdmetro e Mascara de Fase

A Figura 12 apresenta um diagrama esquematico do sistema de leitura e gravagao de

redes de Bragg inicialmente utilizado no laboratorio.

1 - Laser
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3 - Espelhos fixos
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6 - Lente cilindrica
T - Bupotte para a fibrs
% - Fibra dtica
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Histema de leitura

Figura 12: Diagrama esquematico do sistema de leitura e gravac¢do de FBG

com interferometro e mascara de fase.

O sistema de leitura utiliza como fonte de luz um LED superluminescente
(Superlum, Pilot-2), que opera na faixa de 1445 nm a 1645 nm. A luz acoplada a fibra e
refletida pela FBG ¢ analisada pelo analisador de espectros oticos (OSA - Optical Spectrum
Analyser, Anritsu, MS9710B), operando com uma resolugdo de 0,1 nm, estabilidade de
comprimento de onda de &+ 5 pm, e os dados s@o enviados para um computador.

A gravagdo consiste na jun¢do das técnicas interferométrica e de mascara de fase
(KASHYAP, 1999), onde a luz ultravioleta de um laser (New Wave, Tempest-20, Nd YAG)
¢ difratada pela méscara de fase e recombinada apoés reflexao em dois espelhos méveis com
resolucao angular de 0,001°, controlados por computador. Uma lente cilindrica focaliza os
feixes UV, formando um padrio de interferéncia luminosa na posi¢ao da fibra. O periodo
espacial do padrao formado pode ser alterado mudando o angulo dos espelhos, e determina

o comprimento de onda de reflexdo, A5, da rede escrita. A leitura do espectro de reflexdo da
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rede durante o processo de gravagdo permite acompanhar o processo de formacao da rede
fornecendo a sua largura de banda e a refletividade, e assim possibilitando a produgdo de
uma rede que seja adequada a cada aplica¢do em particular.

Para a gravacdo das FBG foram utilizadas fibra SMF hidrogenada e fibra
fotossensivel. Como as redes possuem grande sensibilidade a temperatura, esta foi
monitorada por um termdémetro durante a gravagdo e mantida aproximadamente constante,
através de um aparelho de ar condicionado.

Antes da gravacdo, as fibras SMF passaram pelo processo de hidrogenagao,
permanecendo em uma atmosfera de hidrogénio por no minimo duas semanas
(150 Kgf/em?). As fibras permanecem fotossensiveis somente enquanto o hidrogénio
estiver vinculado a ela, deste modo, as fibras que ndo eram utilizadas na grava¢do, eram

mantidas em um freezer, minimizando a difusdo do hidrogénio para fora da fibra.

4.1.3 FBG Produzida com Mascara de Fase

Para grava¢do de redes com largura de banda estreita e alta refletividade, foi
implementada uma modificagdo no sistema de gravacao (FIGURA 13) que permite a
gravacdo das redes tanto pela técnica de mascara de fase quanto pela técnica
interferométrica com mascara de fase. O projeto e execugdo desta unidade de gravacao
foram parte integrante deste trabalho.

Um sistema composto por um espelho montado sobre um estagio de translagcdao
movido por motor de precisdo foi adicionado a montagem anterior (FIGURA 12). Este
espelho redireciona a luz do laser fazendo-a incidir sobre a montagem o6tica contendo uma
lente cilindrica, a mascara de fase e a fibra otica (FIGURA 14). As ordens difratadas pela
mascara formam um padrdao de interferéncia sobre a fibra otica. Com a translacdo do
espelho em velocidade constante, o feixe UV, focalizado pela lente cilindrica, faz uma
varredura na mascara de fase e o padrio de interferéncia se desloca ao longo do
comprimento da fibra. Com este sistema € possivel produzir redes mais longas do que com
o sistema anterior, sendo o comprimento destas redes limitado pelas dimensdes da mascara

de fase (1 cm).
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Figura 13: Diagrama esquematico do sistema de leitura e gravagdo de FBG com mascara de fase. Os

pontilhados referem-se ao sistema de gravagdo com a técnica interferométrica com mascara de fase.

Figura 14: Suporte 6tico do sistema de gravacao de FBG com mascara

de fase contendo: a fibra, a mascara de fase e a lente cilindrica.

A monitoragdo da gravagdo de redes de Bragg em fibra ¢ feita em tempo real,

podendo ser observada por um analisador de espectro otico (OSA). O sistema de leitura
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permite que a medida seja feita no tempo de aquisicdo e amostragem do sinal pelo
equipamento. A saida do OSA ¢ monitorada pelo computador, permitindo analisar a
evolucdo do processo, assim como, o armazenamento posterior de todos os dados referentes
a gravacdo como, por exemplo, comprimento de onda de Bragg, refletividade e largura de
banda.

E importante que as extremidades das fibras que ndo estejam sendo usadas, sejam
imersas em liquido casador de indice de refragdo, de forma a minimizar as reflexdes de

Fresnel, o que induziria sinais espurios na medida realizada.

4.2 CARACTERIZACAO DAS REDES

As FBG produzidas foram caracterizadas quanto a variagdes de temperatura e as

LPG quanto a variagdes de indice de refragao do meio externo a fibra.

4.2.1 Redes de Periodo Longo

A caracterizagdo da LPG a pequenas mudangas do indice de refracdo, a fim de
demonstrar a possibilidade da identificacdo de hidrocarbonetos fluindo em um duto, foi
feita posicionando a rede no interior de um tubo de PVC através do qual foi provida a
passagem controlada do fluido sob analise. Como as LPG sdo sensiveis a outros parametros
externos como curvaturas e temperatura (VENGSARKAR et al, 1996), alguns cuidados
foram tomados para que estes pardmetros fossem mantidos constantes durante os
experimentos. A rede foi colada na parede interna do tubo e uma massa de 17,52 g foi presa
a fibra para manté-la sob tensao longitudinal constante (FIGURA 15). Durante a realizagao
das medidas a temperatura do ambiente foi monitorada com um termdmetro, mantendo-se

na faixade 19°C £ 1 °C.
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Figura 15: Caracterizagdo da rede de periodo longo utilizando amostras de hidrocarbonetos.

Uma das extremidades da fibra contendo a rede foi conectada a um LED
superluminescente, utilizado como fonte de luz. A outra extremidade da fibra foi conectada
a um analisador de espectros oticos (OSA), operando com resolugdo de 0,1 nm e
estabilidade de comprimento de onda de + 5 pm, utilizado para medir o comprimento de
onda do vale de atenuacdo da LPG. No sistema, os dados coletados sdo enviados a um
computador, e analisados por um programa em Labview que mostra os resultados no
monitor na forma de grafico.

O procedimento adotado para as medidas consiste em monitorar o comprimento de
onda do vale de atenuacdo sob influéncia de um fluxo de hidrocarbonetos. Em um primeiro
momento foram utilizados alcool, gasolina, aguarrds, tiner e querosene, em dois ciclos de
amostragem. A LPG utilizada foi escolhida de tal forma que excursao do vale de atenuagao
caisse dentro da banda de emissdo do LED para toda a faixa de variacdo de indices de
refracdo das amostras utilizadas. Num segundo momento se utilizou alcool, aguarras, tiner,
nafta, querosene e gasolina como amostras e uma LPG diferente, fazendo dois ciclos de
amostragem.

A utilizacdo de diferentes hidrocarbonetos tem como objetivo comparar os
deslocamentos do comprimento de onda do vale de atenuag¢ao da LPG devido aos diferentes

indices de refracdo das amostras utilizadas.
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4.2.2 Redes de Bragg

A Figura 16 mostra um esquema da montagem experimental utilizada para
caracterizar as redes de Bragg quanto a variagdes de temperatura. As redes utilizadas nesta

etapa do trabalho foram produzidas usando o sistema de gravagao descrito no item 4.1.2.

ooono
oooao
goooang

Computador

Figura 16: Caracterizago térmica das redes de Bragg usando um elemento Peltier.

Nesta montagem, a luz de um LED superluminescente (Superlum, Pilot-2, 1445-
1645 nm) refletida pela FBG ¢ analisada pelo analisador de espectros oticos e os dados sao
enviados para um computador (FIGURA 16).

Para determinar a sensibilidade da rede a variagdes de temperatura na faixa entre
7 °C e 60 °C, a FBG foi posicionada sobre um elemento Peltier e o seu espectro de reflexao
foi acompanhado durante trés ciclos consecutivos de resfriamento e aquecimento.

A temperatura fornecida pelo Peltier durante as leituras da rede foi medida com um
termémetro (Minipa MT-520).

Com este sistema experimental foram caracterizados trés lotes de redes de Bragg.
As redes pertencentes a um mesmo lote passaram pelo mesmo processo de hidrogenacgdo e
foram gravadas no mesmo dia. Durante a gravagdo procurou-se manter constantes todos os
parametros utilizados. Algumas das redes passaram por tratamentos térmicos que foram

realizados em dgua quente e em forno elétrico.
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Inicialmente uma rede do primeiro lote foi colocada em um recipiente com agua,
juntamente com um termopar, € a temperatura da dgua foi elevada até 80,4 °C, utilizando
um aquecedor elétrico. A rede permaneceu no recipiente por uma hora, sendo
posteriormente retirada (FIGURA 17). Apos este procedimento, repetiu-se a caracterizagao
da rede com o elemento Peltier, para andlise da histerese térmica, pois o comprimento de
onda central da rede a uma dada temperatura ndo assume o mesmo valor apés um processo

de aquecimento e resfriamento.

&quecedor
elétrico

FBG

Figura 17: Tratamento térmico da FBG imersa em agua.

Outras trés redes, gravadas em fibra SMF hidrogenada, foram colocadas em um
forno de laboratorio (QUIMIS), com faixa de operagdao at¢ 1200 °C (FIGURA 18),
juntamente com um termopar. Um LED (Superium, Pilot-2), foi usado como fonte de luz,
iluminando o sensor 6tico através de um acoplador direcional. Esse acoplador também
serve para direcionar o sinal de reflexdo da rede de Bragg para o equipamento de detecg¢ao

(OSA, Optical Spectrum Analyser).
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Figura 18: Tratamento térmico das FBG utilizando um forno de laboratorio.

As FBG tratadas termicamente foram deixadas no forno por periodos que variaram
de uma a trés horas. O acompanhamento da evolucao do comprimento de onda de Bragg foi
feito somente ap0s a estabilizagdo da temperatura do forno, uma vez que as resisténcias de
aquecimento promovem variagdes no fluxo de calor interno do forno resultando em
oscilagdes de temperatura. Apos este procedimento, repetiu-se a caracterizagdo das redes
com o elemento Peltier, para analise da histerese.

Das redes produzidas, algumas ndo foram submetidas ao forno com o objetivo de
analisar a eficiéncia do tratamento térmico na estabilizacdo do comprimento de onda de
Bragg e na reducao do desvio do comprimento de onda causado pela histerese.

As redes fotossensiveis foram caracterizadas com o termo elemento Peltier, €
apenas uma foi submetida a um tratamento térmico utilizando o forno de laboratorio. Apds

o tratamento, repetiu-se a caracterizacdao da rede com o elemento Peltier.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

5.1 REDES DE PERIODO LONGO NA IDENTIFICACAO DE FLUIDOS

Com o sistema de gravacao descrito no item 4.1.1, foram escritas redes de periodo

longo em fibra padrao de telecomunicacdes.
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Figura 19: Espectros de transmisséo da fibra obtidos antes do inicio da gravagao (00 pontos),

e durante o processo de gravacgdo apds 20, 30, 40, 50 e 60 pontos de interagdo.

A Figura 19 mostra as mudangas ocorridas no espectro de transmissdo de uma fibra
submetida a aplicagdo de arcos elétricos consecutivos com uma periodicidade espacial de
595 pum. Os espectros foram obtidos antes do inicio da gravagdo, quando a rede foi
posicionada no equipamento de gravagdo, e apds 20, 30, 40, 50 e 60 pontos de interagao.
Esse acompanhamento do processo de formagao da rede permite que a escrita seja realizada
até que se tenha uma rede com méxima eficiéncia de acoplamento, facilitando assim a

leitura do sensor.
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Figura 20: Razdo entre os espectros da fibra antes e apds o término do processo de gravagio.

Os vales de atenuacdo da rede sdo mostrados na Figura 20 (1475 nm e 1634 nm).
Este grafico foi obtido através da razdo entre o espectro da fibra, apos a gravagao da rede, e
o espectro da fibra antes do inicio do processo de gravagao.

Para a caracterizacdo da LPG como elemento sensor na detec¢do de hidrocarbonetos
que fluem em um poliduto, a rede (A= 595 um, 50 pontos) foi colada no interior de um
tubo de PVC, como descrito no item 4.2.1, através do qual era provida a passagem
controlada do fluido sob analise.

Foram utilizadas no experimento amostras de alcool, gasolina, aguarras, tiner e
querosene. Foram feitos dois ciclos de amostragem, com o objetivo de comparar os
deslocamentos no comprimento de onda de atenuagdo devido aos diferentes indices de
refracdo das amostras, e de testar a reprodutibilidade dos dados fornecidos pelo sensor. Os
dados coletados e enviados ao computador, sdo mostrados no monitor na forma de grafico,

como indicado na Figura 21.
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Figura 21: Posi¢do do vale de atenuagdo da LPG (A= 595 um, 50 pontos) quando fluem no duto as amostras

(1 - élcool, 2 — gasolina, 3 - aguarras, 4 — tiner, 5 — querosene) em dois ciclos de amostragem.

Na Figura 21, o comprimento de onda do vale de atenuagdo da LPG utilizada
(1544 nm no ar medido imediatamente apds a gravagao) desloca-se quando a rede entra em
contato com as amostras de hidrocarbonetos, sendo que a sua posi¢cao depende do indice de
refracdo da amostra. A deteccdo dos deslocamentos no comprimento de onda de
ressonancia ocorre num tempo de aproximadamente 3 segundos apos a rede ter entrado em
contato com o fluido, sendo este tempo limitado principalmente pela capacidade de
processamento eletronico do sistema experimental. Os fluidos foram inseridos no duto um
apos o outro na tentativa de simular um fluxo continuo e de evitar que a rede entrasse em
contato com o ar no intervalo de tempo entre a passagem de dois fluidos consecutivos. O
tempo em que a rede ficou em contato com cada fluido diferente variou entre 1 e 2 minutos.
Durante este intervalo de tempo foi feito o acompanhamento da posi¢ao do vale de
atenuacdo da rede. Apesar do deslocamento do vale poder ser medido logo apos a rede
entrar em contato com o fluido (~3s), observa-se que o deslocamento total ndo ocorre neste
tempo. Ou seja, os valores medidos de posicdo do vale levam um tempo maior até se
estabilizarem. Isto ocorre devido principalmente a mistura dos fluidos que sao langados em
seqiiéncia no duto. A grande sensibilidade da rede a altera¢des do indice de refragdo do
meio no qual ela se encontra imersa, resulta em mudancas significativas no comprimento de

onda de atenuacdo. Estas mudangas fazem com que o valor do comprimento de onda
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central do vale sofra um desvio maximo em torno de 18 nm, desde 1528,35 nm (para o
querosene) até 1546,61 nm (para o alcool).

Em um segundo momento, utilizando outra LPG (4= 600 um, 60 pontos) e amostras
de alcool, aguarras, tiner, nafta, querosene e gasolina, em dois ciclos de amostragem, foi
obtido o grafico da Figura 22. Para evitar os problemas anteriores gerados pela mistura dos
fluidos, ap6s a inser¢do de cada uma das amostras a extremidade final do duto era fechada e
as medidas realizadas. Sendo assim, para cada amostra era realizada uma seqiiéncia de
medidas mantendo-se a rede em contato com o fluido parado. O intervalo de tempo dado
entre o término de uma seqiiéncia de medidas e o inicio da outra foi de 40 s, tempo
suficiente para que toda a amostra anterior escoasse € o duto s6 contivesse um dado fluido
no seu interior. Os deslocamentos do vale de atenuagdo da rede foram medidos com relagao

a posi¢do do vale da LPG imersa no ar.
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Figura 22: Deslocamento do vale de atenuagdo da LPG (4= 600 um, 60 pontos) quando da presenga

de amostras de: 1 - alcool, 2 — aguarras, 3 - tiner, 4 — nafta, 5 — querosene, 6 — gasolina.

O maior deslocamento no comprimento de onda central do vale de atenuagdo foi
observado para o querosene (-15,57 nm). Quando se inicia um novo ciclo, os comprimentos
de onda do vale de atenuagdo assumem valores aproximadamente iguais aos medidos no
ciclo anterior. Os pequenos desvios detectados estdo dentro do limite de estabilidade em

comprimento de onda fornecido pelo equipamento experimental (OSA).
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Tabela 1: indice de refragdo das amostras e correspondentes

deslocamentos relativos no comprimento de onda da LPG.

Amostras | Indice de Refragdo | Deslocamento (nm)
alcool 1,365 -3,824
aguarras 1,439 -12,125
tiner 1,432 -9,468
nafta 1,404 -5,582
querosene 1,448 -15,570
gasolina 1,419 -7,633

A Tabela 1 fornece os valores dos indices de refracdo das amostras utilizadas no
experimento com os respectivos deslocamentos em comprimento de onda para a LPG
(4 =600 um, 60 pontos), onde estdo representados graficamente na Figura 23. O indice de

refragcdo da casca da fibra utilizada ¢ 1,458.
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Figura 23: Deslocamento relativo em comprimento de onda da LPG em fungéo
ao indice de refragdo das amostras. As linhas ligando os pontos sdo apenas para

facilitar a visualizacdo.

A sensibilidade média da rede ¢ 2,6x10° pm™ para a regidio compreendida entre os

indices 1,432 (tiner) e 1,448 (querosene).
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5.2 REDES DE BRAGG NA MEDICAO DE TEMPERATURA

As redes de Bragg foram gravadas em lotes e em dias diferentes utilizando
inicialmente a técnica interferométrica com mascara de fase, descrita no item 4.1.2. Alguns
parametros de gravagao variaram e outros foram mantidos iguais, entre eles resolugao do
OSA de 0,1 nm, e tempo de gravagao de aproximadamente 20 minutos.

As redes indicadas na Tabela 2 foram gravadas em fibra SMF hidrogenada. No
processo de hidrogenacdo utilizado no laboratério, as fibras oOticas sdo deixadas em uma
atmosfera de hidrogénio sob uma pressdo de 150 kgf/cm?®, por no minimo duas semanas,
podendo permanecer por meses. Dentre as redes, duas foram gravadas com a fibra
deslocada com relacdo a posicdo onde estd focalizado o padrdo de interferéncia. Este
deslocamento foi de 1 mm na rede 7 e 0,5 mm na rede 8. Essas redes foram gravadas com o
objetivo de verificar a influéncia do grau de focalizagdo nas caracteristicas das redes
produzidas.

A poténcia do laser foi mantida constante durante as gravagdes. No primeiro lote foi
alterado o alinhamento dos espelhos o que ocasionou a diferenca observada no

comprimento de onda da rede 1 em comparagdo com as redes 2 e 3.

Tabela 2: Parametros das FBG (fibra SMF hidrogenada) utilizadas nos experimentos.

Dia da Temperatura Comprimento de | Largura o
~ Redes - onda de Bragg | debanda | Refletividade (dB)
gravacéo ambiente (°C)
(nm) (hm)
1 1535,00 0,36 23,20
22/fev/05 2 24+1 1540,00 0,41 25,60
3 1539,70 0,39 30,00
4 1539,73 0,31 18,20
21/mar/05 5 18+1 1539,80 0,36 19,96
6 1539,85 0,36 20,63
5/mai/05 7 20+1 1535,00 0,50 23,81
8 1535,52 0,38 20,92

Foram gravadas duas redes em fibra fotossensivel (TABELA 3) a fim de comparar

os dados obtidos com as outras redes gravadas em fibra SMF hidrogenada.
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Tabela 3: Parametros das FBG (fibra fotossensivel) utilizadas nos experimentos.

Dia da Temperatura Comprimento de | Largura
~ Redes P onda de Bragg | de banda | Refletividade (dB)
gravacao ambiente (°C)
(nm) (nm)
27/jun/05 S1 20+1 1532,50 0,32 19,76
S2 1532,46 0,32 20,23

Os dados apresentados nas Tabelas 2 e 3 foram medidos antes de retirar a fibra do
suporte no interferdmetro de gravacao.

A Figura 24 apresenta o espectro de reflexdo tipico obtido para uma FBG gravada
em fibra SMF hidrogenada, os 16bulos laterais presentes no espectro sao devidos a nao

apodizacdo da rede durante o processo de escrita (KASHYAP, 1999).

REFLETIVIDADE (dB)

-40 L 1 L 1 L 1 L
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Figura 24: Espectro de reflexdo da rede 2 (TABELA 2).

Todas as FBG foram caracterizadas com um termo elemento Peltier na faixa de
temperaturas entre 7°C e 60°C, sendo submetidas a resfriamento e aquecimento, em trés

ciclos consecutivos.
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Figura 25: Caracterizagdo da FBG (rede 4) com o Peltier no primeiro ciclo de aquecimento e resfriamento.

A Figura 25 mostra a evolu¢do do comprimento de onda da rede 4 como fungao da
temperatura no primeiro ciclo de aquecimento e resfriamento, utilizando o Peltier em um
intervalo de aproximadamente 60 °C. Para os trés ciclos analisados o comportamento foi
semelhante, mostrando que o comprimento de onda ndo retorna ao seu valor inicial apos
um ciclo completo de aquecimento e resfriamento. Esta histerese apresentada pela FBG
resultou em um desvio no comprimento de onda de reflexdo de aproximadamente 12 pm
para a temperatura de 7 °C. Para os trés ciclos consecutivos o desvio total foi de 33 pm para
a temperatura de 7 °C. A sensibilidade térmica média apresentada por esta FBG foi de
10,8 pm/°C.

As redes 1, 2 e 4 passaram por um tratamento térmico sendo colocadas em um forno
de laboratério ¢ a rede 3 foi colocada em um recipiente com agua fervente. Estes
tratamentos foram realizados com o intuito de reduzir a histerese e estabilizar os defeitos
evitando assim imprecisdes nas medidas de temperatura feitas pelo sensor. As demais redes

ndo receberam tratamento térmico.
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Figura 26: Comprimento de onda versus temperatura (rede 4), mantida por trés horas e vinte

minutos em um forno de laboratério, com temperatura variando entre 100 °C e 198 °C.
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Figura 27: Evolugdo do comprimento de onda (rede 4) no forno.

As Figuras 26 e 27 mostram resultados da rede 4 no interior do forno. O
comprimento de onda se desloca linearmente com a temperatura resultando em uma

sensibilidade de 10,38 pm/°C. A rede 4 foi colocada no forno com a temperatura
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inicialmente em 100 °C, chegando a 198 °C apo6s 80 minutos, posteriormente a temperatura
manteve-se constante por duas horas, em 192,4 °C. Neste periodo de temperatura estavel,
observou-se uma tendéncia a estabilidade no comprimento de onda. Este mesmo
procedimento foi adotado para a rede 1.

A rede 2 foi colocada no forno quando a temperatura estava constante em
aproximadamente 190 °C. A Figura 28 representa a evolucdo do desvio no comprimento de
onda da rede 2 a partir do instante em que a rede foi colocada no interior do forno
(zero minuto) permanecendo por uma hora, a temperatura de 190 °C. O acompanhamento
da evolugdo do desvio no comprimento de onda foi feito a cada dez minutos. Neste periodo,
observou-se um desvio de 0,435 nm em dire¢ao aos menores comprimentos de onda. Este

desvio se aproxima de um valor estavel apés um tempo de 30 minutos de tratamento.
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Figura 28: Desvio no comprimento de onda (rede 2) mantida por uma hora no forno a 190 °C.
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Figura 29: Refletividade em fungdo do tempo (rede 2) no forno.

A Figura 29 mostra a evolucdo da refletividade da rede 2 no interior do forno,
medida a cada 10 minutos, a temperatura de aproximadamente 190 °C. A partir do instante
em que a rede foi colocada no forno até a sua retirada, observou-se uma queda da
refletividade de 0,86 dB. A refletividade continua a decrescer apos os 30 minutos iniciais
do tratamento. Esta so atinge um valor estavel apos 40 minutos de tratamento.

Apds a retirada das FBG do forno, foi realizada novamente a caracterizagdo com o
Peltier. A Figura 30 mostra, para a rede 4 tratada termicamente, a evolucdo do
comprimento de onda de Bragg como fun¢do da temperatura utilizando o Peltier em um
intervalo de aproximadamente 60 °C. Para os trés ciclos analisados o comportamento foi
semelhante, mostrando uma reducdo da histerese. Os possiveis desvios ocasionados no
comprimento de onda da rede para a temperatura de 7 °C sao menores do que a estabilidade
em comprimento de onda do OSA. A sensibilidade térmica, para o primeiro ciclo, medida

novamente ap0s o tratamento da rede resultou num valor de 11,33 pm/°C.
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Figura 30: Caracterizagdo da FBG (rede 4) com o Peltier no primeiro ciclo de aquecimento

e resfriamento, apds a rede ter sido submetida ao tratamento térmico.
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Figura 31: Analise da histerese para as redes gravadas em fibra SMF antes do

tratamento térmico. Os desvios foram medidos a temperatura de 7 °C.

A Figura 31 faz uma comparacdo entre as histereses das varias redes na forma de

grafico, medidos a temperatura de 7 °C, para as redes gravadas em fibra SMF hidrogenada.
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Logo ap6s o tratamento térmico no forno (redes 1, 2 e 4) a histerese representada
pelo desvio no comprimento de onda esta abaixo do limite de deteccdo do sistema
experimental, permanecendo assim conforme observado em uma caracterizagdo realizada
dois meses apds o tratamento térmico.

A rede 3, que teve o tratamento térmico realizado em agua a temperatura de 80,4 °C,
tinha inicialmente um desvio no comprimento de onda de 40 pm, que ap6s o tratamento ndo
foi mais detectado.

Para as redes restantes que ndo foram tratadas termicamente (redes 5, 6, 7 € 8), o
desvio no comprimento de onda ndo ¢ detectado pelo sistema nas redes 5 e 6, e nas redes 7
e 8, ndo foi observado em nova caracterizacao feita dois meses depois.

A Figura 32 mostra a analise do comprimento de onda na forma de um grafico e a

Tabela 4 fornece a analise quantitativa, para as redes gravadas em fibra SMF hidrogenada.

O Pré-caracterizagdo
O Pos-tratamento térmico
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Figura 32: Analise do comprimento de onda a temperatura de 7 °C para as redes

gravadas em fibra SMF hidrogenada.
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Tabela 4: Comprimento de onda de Bragg das redes.

Comprimento de onda de Bragg a 7 °C (nm)

rede 1 rede 2 rede 3 rede 4 rede 5 rede 6 rede 7 rede 8

Preé-

. 1534,025 | 1539,891 | 1539,627 | 1539,627 | 1539,708 | 1539,742 | 1535,338 | 1535,520
caracterizacao

Pdés-tratamento

P 1533,571 | 1538,849 | 1539,315 | 1539,235 - - - -
Térmico

2 meses ap0os

_— 1533,653 | 1538,859 | 1538,658 | 1539,281 | 1539,426 | 1539,472 | 1535,186 | 1535,260
trat. Térmico

Nas redes 1, 2 e 4 tratadas termicamente no forno, o comprimento de onda se
desloca de 0,454, 1,042 e 0,392 nm para menores valores, respectivamente. Dois meses
apos o tratamento, quando as redes foram caracterizadas novamente, houve um pequeno
deslocamento (< 82 pm) na dire¢do de maiores comprimentos de onda. Para a rede 3,
submetida a tratamento térmico em agua a 80,4 °C, esse deslocamento foi de 312 pm e apos
dois meses foi observado novo deslocamento de 657 pm na mesma diregao.

Nas demais redes que ndo receberam tratamento, o comprimento de onda desloca-se
para menores comprimentos de onda, com o passar do tempo, no entanto estes
deslocamentos sdo menores (= 0,3 nm) do que os deslocamentos totais das redes tratadas
termicamente.

As redes fotossensiveis (redes S1 e S2) também foram gravadas utilizando o
interferdmetro com mascara de fase. No caso deste lote de redes, somente a rede S2 foi
tratada termicamente no forno. Nao foi observada histerese na caracterizagdo térmica destas
redes.

A Figura 33 mostra o espectro de reflexdo da rede S2 quando esta se encontrava no
interior do forno. A rede S2 foi posicionada no interior do forno somente quando a
temperatura estava estavel em aproximadamente 190 °C, permanecendo por uma hora. A
posicdo do comprimento de onda central permaneceu em 1534,09 nm durante todo o

tratamento térmico.




55

Anriksu P5-@7-85 14:15
AMker A 1533, 92mm B: 1534, 26mm B-&: B.34rm
LMkr C: o 17.98nM 0: 8926 Ppl oD 1,998
THMkriPeak) | Threshold Mormal ¢ A& )
[R5 [ W T e
20, A b 17 200 Ac:.1 1534, P9
ad: A.34rm
2.8nh ﬂ
sdiv Jl
18, Ak ( \

.

R

@
1528.8mm 1. Brmdiv 1533, 8rm indir 1538, 8rm
Res:B. Trnm Iy Bivg: OFf s Smplg:b@l -
YBIW: TkHz < Sm0ff 2 Intyl:Off ~ < Btt Off

Figura 33: Espectro de reflexdo da rede S2, no interior do forno a 190 °C.
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Figura 34: Refletividade da rede S2 dentro do forno em fungdo do tempo.

A Figura 34 apresenta um grafico da refletividade em fun¢do do tempo durante o

tratamento térmico para a rede S2, sendo que a temperatura permaneceu constante a 190 °C,
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monitorada a cada 10 minutos. Observou-se uma queda da refletividade de 1,08 dB durante

o tratamento térmico.

Tabela 5: Sensibilidade das redes.

Sensibilidade
(pm/°C)
Pré- Poés-tratamento | 2 meses apds o
Redes caracterizagao térmico trat térmico

1 11,38 11,26 10,75

2 11,27 10,90 10,50

3 10,40 10,40 10,70

4 10,80 11,50 11,40

5 10,82 - 10,66

6 10,92 - 11,03

7 11,03 - 10,72

8 11,12 - 10,84
S1 10,25 - -
S2 10,40 10,46 -

A Tabela 5 fornece uma média dos diversos valores da sensibilidade das FBG para
os trés ciclos de aquecimento e resfriamento, para a pré-caracterizagdo (antes do tratamento

térmico), apds o tratamento térmico e dois meses apos o tratamento térmico.

5.3 GRAVACAO DE REDES DE BRAGG ESTREITAS

Apo6s a modificagdo do sistema de gravacdo, foram produzidas FBG utilizando a
técnica de escrita com mascara de fase e laser UV descrita em 4.1.3, tornando possivel a
escrita de redes mais longas e, portanto espectralmente mais estreita.

Os espectros da primeira (rede A) e segunda rede (rede B) gravada com este método

em fibra fotossensivel ndo hidrogenada estio representados na Figura 35.
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Figura 35: Espectros de reflexdo das redes A e B gravadas com mascara de fase.

A Tabela 6 fornece os pardmetros obtidos logo apds o processo de gravacdo, com a
fibra ainda posicionada no suporte do sistema de gravacdo. A poténcia do laser foi mantida
constante durante as gravagdes, a resolucdo do OSA em 0,1 nm e a temperatura do

laboratorioa 19 = 1 °C.

Tabela 6: Parametros das FBG (fibra fotossensivel) produzidas com a técnica de mascara de fase.

Comprimento de |Largura de|Refletividade Velocidade de Comprimento
Redes onda de Bragg (nm) |banda (nm) (dB) deslocamento da rede (mm)
do motor (m/s)
A 1520,20 0,22 24,55 0,002 3,5
B 1520,10 0,16 26,00 0,001 5,0

As Figuras 36 e 37 mostram os espectros da rede 2 (gravada com o interferometro
com mascara de fase) e da rede B (gravada com mascara de fase), com ajuste gaussiano. O
espectro da rede 2 apresenta uma incerteza na posi¢do do comprimento de onda de Bragg
de £ 0,61 pm, enquanto que na rede mais estreita (FIGURA 36), a incerteza na posi¢ao do

comprimento de onda ¢ + 0,21 pm.
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Figura 36: Ajuste gaussiano da rede 2, gravada utilizando o interferometro e a mascara de fase.
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Figura 37: Ajuste gaussiano da rede B, gravada com mascara de fase.
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CAPITULO 6

DISCUSSOES E CONCLUSOES

6.1 ANALISE DOS RESULTADOS DAS LPG

Com o sistema de gravagdo utilizando a técnica ponto-a-ponto, foram gravadas
redes de periodo longo, que foram posteriormente caracterizadas como elemento sensor
para a detecgdo de hidrocarbonetos que fluem em polidutos.

As Figuras 21 e 22 do Capitulo 5 mostram o deslocamento do comprimento de onda
central do vale de atenuagdo devido a presenca dos diferentes hidrocarbonetos utilizados
nos experimentos. A posicdo destes comprimentos de onda foi obtida através de um
programa em Labview, que recebe os dados do analisador de espectros oticos. Este
programa faz a razdo entre o espectro de transmissao da rede, medido a cada 3 segundos, e
o espectro da fonte, medido antes do inicio da caracteriza¢do e armazenado pelo programa,
e entdo localiza o ponto onde a derivada ¢ zero.

Observa-se que na presenca da primeira amostra de alcool a posi¢do do vale de
atenuagdo da LPG (4= 595 um, 50 pontos) assume o valor de 1546,61 nm. Deslocamentos
sucessivos nesta posi¢do ocorrem quando ha a inser¢do das outras amostras, retornando
para 1546,61 nm quando se inicia o segundo ciclo com a amostra de alcool. A grande
sensibilidade da rede a alteragdes de indice resulta em mudangas no comprimento de onda
de atenuagdo desde 1528,35 nm (para o querosene) até¢ 1546,61 nm (para o 4lcool) o que
corresponde a um faixa total de deslocamento de 18,26 nm. Apesar do sistema
experimental permitir a identificacdo do fluido num tempo de 3 s, as medidas com fluxo
apresentaram um tempo de deteccdo da 1 a 2 minutos. Este tempo ¢ resultado da detecgao
da mistura dos fluidos consecutivos em diferentes proporgdes durante a transi¢do. Este
comportamento ndo ¢ observado na Figura 22 quando a medida ¢ realizada somente apos a
transicao total de um fluido para outro. Na Figura 22 os deslocamentos negativos resultam
de um deslocamento do vale para menores comprimentos de onda quando o indice de

refracdo do meio aumenta em dire¢do ao indice da casca. O maior deslocamento na posi¢ao
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do vale ocorre para o querosene, o4 =-15,57 nm, uma vez que o querosene ¢ o fluido com
indice de refragdo mais proximo do da casca da fibra e portanto se encontra na regido de
maior sensibilidade da rede.

Para as amostras analisadas, mesmo as menores variagdes relativas em comprimento
de onda (04 = 3,824 nm) podem ser facilmente detectadas pelo OSA.

Para faixa de indices de refracdo entre 1,432 ¢ 1,448 a sensibilidade média da rede
foi de 2,6x10° pm™. Esta sensibilidade resulta em uma minima variagio de indice de
refragdo de 2,6x10” que pode ser medida pelo OSA com precisio em comprimento de onda
de + 5pm.

A resposta do sensor ¢ muito rapida (~3 segundos) quando comparada com a
resposta de trabalhos anteriores (SPIRIN et al, 2000). Naquele trabalho, uma rede de Bragg
recoberta com um polimero ¢ utilizada como elemento sensor, resultando num tempo de
detec¢do de 20 minutos. A diferenga se deve ao fato de que nesse trabalho o sensor LPG
entra diretamente em contato com a substancia, sendo o tempo de resposta limitado pelo
tempo de aquisicao do equipamento, enquanto que sensor FBG citado detecta as mudancas
no comprimento de onda somente apds o polimero absorver a substincia e sofrer uma

dilatacdo, resultando numa tensdo mecanica na rede.

6.2 ANALISE DOS RESULTADOS DO TRATAMENTO TERMICO DAS FBG

As redes de Bragg gravadas em fibras SMF hidrogenada e caracterizadas
termicamente numa faixa de temperatura compreendida entre 7 e 60 °C apresentam
pequenos valores de histerese (<40 pm) em ciclos consecutivos de aquecimento e
resfriamento. Esta histerese ¢ representada por deslocamentos sucessivos do comprimento
de onda de Bragg a uma dada temperatura para menores valores. Quando submetida a
tratamento térmico a 190 °C por uma hora, a FBG (rede 2) apresentou uma pequena queda
(0,86 dB) na refletividade e um deslocamento de 0,435 nm para menores comprimentos de
onda na posicdo central do pico de reflexdo. Estes valores decaem rapidamente nos

primeiros 30 a 40 minutos do tratamento tendendo a se estabilizar no tempo restante.
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Para a rede 4, apos sua temperatura ter sido aumentada desde 100 °C até 198 °C em
80 minutos. A estabilizagdo do comprimento de onda, quando a temperatura foi mantida
constante, indica que tal processo também foi efetivo na estabilizagcdo da FBG.

Para todas as redes tratadas termicamente a histerese na caracterizacdo térmica nao
foi mais observada para a faixa de temperatura entre 7 e 60 °C.

Estes comportamentos observados para as redes hidrogenadas podem ser associados
ao papel desempenhado pelo hidrogénio na fibra. Um dos efeitos do hidrogénio ¢ o de
aumentar a troca fotoinduzida no indice de refragdo do nucleo em comparagdo com uma
fibra ndo-hidrogenada. Como conseqiiéncia a exposicao ao padrao de interferéncia UV de
gravacdao aumenta a modulacdo de indice, 4n, o que contribui para um acréscimo na
refletividade das redes (EQUACAO 22, CAPITULO 3).

O desvio para o azul observado no comprimento de onda de Bragg quando a rede ¢
tratada termicamente ¢ esperado devido a diminui¢do no 7. do nicleo causada pela difusdo
do hidrogénio para fora da fibra (EQUACAO 15, CAPITULO 3). Esta diminui¢do no Nefy
também contribui para um aumento na refletividade da rede. No entanto, a relaxacgdo
térmica dos defeitos reduz o 4n de modulagdo contribuindo para uma diminuicdo da
refletividade.

O efeito combinado destes dois fatores ¢ observado nas medidas pela reducao na
refletividade das FBG durante o tratamento térmico em forno (CANNING et al, 2001 e
MASUDA et al, 2004).

O resultado final do tratamento térmico, para as redes gravadas em fibra
hidrogenada ¢ a rapida estabilizagdo (~ 1 hora) do comprimento de onda de Bragg e da
refletividade, além da reducdo na histerese térmica. O mesmo resultado ¢ alcangado para
redes ndo tratadas e para a rede tratada em temperatura menor (rede 3), porém num tempo
consideravelmente maior (~ 2 meses). Convém ressaltar que esta estabilizacdo refere-se a
utilizacao da rede para faixas de temperatura inferiores a utilizagdo no tratamento térmico.

Quando o tratamento térmico foi realizado com uma rede gravada em fibra
fotossensivel ndo-hidrogenada o comportamento foi diferente. O comprimento de onda de
Bragg ndo sofreu um deslocamento durante o tratamento térmico (190 °C por 1 hora) e a
queda da refletividade foi maior (1,08 dB). A queda na refletividade ¢ uma conseqiiéncia

direta da reducdo do An causada pela relaxacdo dos defeitos, sem no entanto uma
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diminui¢do tdo grande no n.,; como aquela que ocorre no tratamento térmico de fibras
hidrogenadas.

A sensibilidade das redes gravadas foi em torno de 11 pm/°C, valores comparaveis
aos encontrados na literatura (MASUDA et al, 2004).

O sistema para gravacao de redes mais estreitas se mostrou efetivo na reducdo da
incerteza na medida da posi¢do central do pico de reflexdo. Para uma sensibilidade média
de 11 pm/°C a incerteza de + 0,61 pm na posi¢do de pico da rede corresponde a uma
incerteza de 0,11 °C na determinagdo da temperatura, reduzida para 0,04 °C para a incerteza

de £ 0,21 pm.

6.3 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros sugere-se a possibilidade de estender o processo 6tico de
gravagdo para a producdo de redes de periodo longo com o uso de radiagdo UV, para
obtencdo de larguras de bandas mais estreitas. Essas redes possibilitariam uma deteccao
mais precisa da variagdo do comprimento de onda com relagdo as mudangas do meio
externo, levando a um melhor desempenho do sensor. Neste caso, os processo de
tratamento térmicos realizados nas redes de Bragg devem também ser aplicados e estudados
para as LPG gravadas oticamente, em fung¢do do uso de fibras hidrogenadas ou
fotossensiveis na escrita das redes.

Uma continuidade natural do trabalho ¢ o de produzir redes estaveis em
temperaturas superiores (da ordem de 700 °C). Uma aplicagdo importante destes
dispositivos seria o uso de sensores a fibra para medicdo da temperatura em colunas de
destilacdo de petréleo, onde a temperatura é acima de 500 °C.

O desenvolvimento de um protdtipo do sensor para testes em campo € outra
possibilidade de trabalho. Para o desenvolvimento do protdtipo, devem ser realizados
estudos para encapsular o transdutor tornando-o um dispositivo mais robusto. Além disto,
métodos alternativos de deteccdo devem ser desenvolvidos, que permitam substituir o OSA

no processo de leitura das redes.
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Finalmente, o proprio processo fisico-quimico envolvido na estabilizagdo das redes
e da evolucdo do comprimento de onda que ndo sdo bem compreendidos, demandando um

estudo tedrico-experimental para a sua compreensao.
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RESUMO:

Este trabalho descreve a produgdo de redes de Bragg e de periodo longo em fibras oticas, ¢ a
caracterizacdo destas redes como dispositivos sensores na detecgdo de hidrocarbonetos que fluem
em polidutos, bem como na monitoragdo de sua temperatura. O trabalho foi realizado no
Laboratorio de Laser da UTFPR. As redes de periodo longo foram produzidas pela aplicagdo ponto-
a-ponto do arco elétrico de uma maquina de emendas de fibras dticas e caracterizadas como
sensores de indices de refracdo de meios exteriores a fibra. Essa caracterizagao foi realizada usando
diferentes amostras de fluidos tais como, alcool, gasolina, aguarras, tiner, querosene ¢ nafta. O
maior deslocamento em comprimento de onda apresentado pela rede foi de 15,57 nm na presenga
do querosene. A sensibilidade média ao indice de refragdo da rede foi 2,6x10° pm™ para a regido
compreendida entre 1,432 (tiner) e 1,448 (querosene). Esta sensibilidade resulta em uma minima
variagio de indice de refragdo de 2,6x10” que pode ser medida por um analisador de espectros
oticos com precisdo em comprimento de onda de = Spm. O tempo de resposta do sensor foi da
ordem de 3 segundos. As redes de Bragg foram caracterizadas como dispositivo sensor de
temperatura dos fluidos. As redes de Bragg foram produzidas inicialmente em fibras SMF
hidrogenadas e posteriormente em fibras fotossensiveis, utilizando a técnica de escrita
interferométrica com mascara de fase e laser ultravioleta. Os dispositivos foram caracterizados
como sensor de temperatura, tendo sido feito um estudo para estabilizagdo térmica dos mesmos. A
sensibilidade das redes variou desde 10,2 nm/°C até 11,4 nm/°C. A precisdo deste tipo de sensor
esta intimamente relacionada com a largura de banda espectral da rede, portanto, um sistema de
gravagdo utilizando a técnica de escrita com mascara de fase e laser UV foi implementado, tornando

possivel a escrita de redes mais longas com menor largura de banda.
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