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RESUMO

CORADIN, Francelli Klemba. Redes de Bragg para égubes em Sensoriamento e
Telecomunicacdes. 2011. 132p. Tese (Doutorado) egr@ma de POs-Graduacdo em
Engenharia Elétrica e Informatica Industrial, Umgéidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2011.

Este trabalho apresenta a producao de redes dg Baag a aplicagdo em sensoriamento e em
telecomunicacdes. As redes para aplicacdo em samemto foram gravadas utilizando
incidéncia direta na mascara de fase bem como terfarometro com mascara de fase, na
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Assre@éeBragg foram gravadas em fibra
Otica hidrogenada padrdo de telecomunicacdes & fitica fotossensivel com o uso de um
laser de Nd: YAG New Wave, Tempest¥20perando em 266 nm e de um laser de excimero
KrF (Xantos XS-Coherentem 248 nm. Foram realizados experimentos visaado
estabilizacao térmica dos dispositivos, nos quaiedes de Bragg foram submetidas a ciclos
de aquecimento e resfriamento. Testes para det@rmimaxima temperatura de operacdo das
redes de Bragg produzidas também foram realiza8essores refratométricos foram
produzidos por meio da corrosdo controlada da cdaclbra na regido da rede de Bragg.
Duas redes de Bragg corroidas com comprimentosidie @de Bragg de operacdo proximos a
1300 nm e 1500 nm foram utilizadas na analise detumais de etanol e agua. Quatro
configuracbes para o sensor refratométrico foramudadas, operando tanto com dois
comprimentos de onda quanto somente em um componderonda, e em duas temperaturas
distintas das amostras. As curvas de calibrac@mfateterminadas para uma extensao entre
0,0 e 100,0 % v/v de etanol em agua. O desempeatsemsor em cada configuragéo foi
analisado pela comparacdo das sensibilidades, rooifades, repetitividades e incertezas
combinadas. As redes para aplicacdo em telecongdsaforam gravadas em fibra otica
fotossensivel com a técnica de incidéncia diretdudado laser na mascara de fase, no
Instituto de Telecomunicacdes da Universidade deirAyem Portugal. Redes de Bragg com
gorgeio foram gravadas com um laser de excimemagaloperando em 248 nBréggStar
S-Industrial LN e com o uso de posicionadores motorizados cootug® maxima de 1 nm.

O estudo da evolucéo espectral da rede de Braggaceariagdo da energia de gravagao
permitiu o projeto de dispositivos com caracteréstipré-definidas.

PALAVRAS-CHAVES: Redes de Bragg. Sensores. Temperatura. indice dacRe.
Telecomunicacoes.



ABSTRACT

CORADIN, Francelli Klemba. Fiber Bragg Gratings WitAplication in Sensing and
Telecomunication. 2011. 132p. Tese (Doutorado) -egRrma de POs-Graduagdo em
Engenharia Elétrica e Informéatica Industrial, Unrgedade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2011.

This work presents the production of fiber Braggatgrgs with different profiles for
application in sensing and in telecommunicationtse gratings for sensing application were
recorded using direct illumination of a phase maskwell as a phase mask interferometer, at
the Federal University of Technology - Parana. Tgratings were recorded in hydrogen
loaded standard telecommunication fibers and phesagive fibers using a Nd: YAG laser
(Tempest-20, New Wave) at 266 nm and a KrF exdemser at 248 nm (Xanto XS-Coherent).
Experiments were performed in order to reach thegrtial stabilization of the devices using a
laboratory oven, where the gratings were submitedhermal cycles which included both
annealing and quenching. Tests to determine theirmsm operating temperature of the
produced fiber Bragg gratings were also performBeéfractometric sensors were produced
by wet-etching of the fiber optic cladding usingdiofluoric acid and employed in the
analysis of water-ethanol mixture. Two etched filB¥agg gratings operating close to
1300 nm and 1500 nm were used in the experimenur Fonfigurations for the
refractometric sensor were studied, in dual-wavgtBnand single-wavelength operation
modes, and at two sample temperatures. Calibratiamves were determined for the range
between 0.0 and 100.0 % v/v of ethanol in wated Hre sensor performance for each
configuration was analyzed by comparing its sewisyti conformity, repeatability and
combined uncertaintylhe gratings for the application in telecommunioat were recorded
in photosensitive fibers with direct illuminationf @hase mask at the Institute of
Telecommunications of the Aveiro University, intBgal. Chirped fiber Bragg gratings were
produced with the use of an excimer laser operaing48 nm (S-industrial BraggStar LN)
and with the use of translation stages with maximasolution of 1 nm. The study of Bragg
grating spectral evolution with the writing energjlowed the project of devices with
predefined characteristics.

KEY-WORDS:. Fiber Bragg Gratings. Sensors. Temperature. Reifract Index.
Telecommunications.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

As fibras oOticas possuem inumeras aplicacfes taotsetor de telecomunicacoes,
qguanto na area de sensoriamento, devido as suadarésticas Unicas como a imunidade a
campos eletromagnéticos, potencial para transmis$iosinais a longas distancias,
flexibilidade, tamanho reduzido, capacidade de iplaltagem, codificagcdo inerente em
comprimento de onda (KERSEeX al, 1997).

Dos diferentes dispositivos que podem ser prodszato fibra ética, existe um de
particular interesse e que € o foco principal déstealho, a rede de Brag§iljer Bragg
grating - FBG). Estes dispositivos, quando aplicados em@&amento, sdo capazes de medir
variacbes de temperatura, pressao, deformacaoQetwodo de operacédo esta relacionado a
influéncia que um desses parametros fisicos promacalteracdo da estrutura da fibra otica
afetando direta ou indiretamente a propagacdozaaAkireduzidas perdas de transmissao de
sinal em fibras em longas distancias tornam viaveltilizacdo de FBGs para monitorar
grandes estruturas. Tém ainda a capacidade deegnodsar integradas em ambientes com
ruido eletromagnético ou potencialmente perigogwaando-as uma solucdo competitiva na
monitoracdo de grandes maquinas elétricas ou rlaraggo petrolifera.

As FBGs podem ainda atuar como sensores refraticogtdesde que o diametro da
casca da fibra 6tica seja reduzido a ponto de @oamanescente interagir com o indice de
refracdo que envolve o sensor, alterando o indietive do modo de nucleo e,
consequentemente, o comprimento de onda (SCHROEDERR2001).

Na area de telecomunicacdes as FBGs ganharamupartatencdo devido a sua
versatilidade na integracdo com outros componejitess, e as suas propriedades Unicas de
filtragem. Desempenham varias funcdes nas maigsdiseaplicacfes ligadas a esta area,
sendo muito utilizadas em sistemas WDMalelength Division Multiplexinge como
elementos Oticos para compensacdo de dispersaed@& WDM utiliza a tecnologia de
multiplexacdo 6tica para compartilhar a mesma fdma diversos sinais 6ticos de diferentes
comprimentos de onda e uma FBG poderia ser utdin@ste sistema na selecdo de canais por
multiplexadores/demultiplexadores oOpticos, ja queimuiria 0 nimero de componentes
opticos e, consequentemente, as perdas de pot&nusadas pela insergcdo de componentes e

conexoes.
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Sao véarios os trabalhos que reportam a aplicacgi¢-B&s como compensadores de
dispersao (HILLet al, 1994; RIANT et al, 1999; CHENet al 2004; DAl et al, 2006). A
dispersdo cromatica manifesta-se por meio de umgaateento temporal dos impulsos ao
longo da sua propagacéao na fibra otica. Este fenéraeorre originado pela incapacidade de
emissdo de impulsos 6ticos, e esta associado aodfata fibra oOtica ser um elemento
dispersivo. Como a velocidade de grupo dos imputsfaigicdo do comprimento de onda, as
componentes espectrais de um dado impulso apreseata atraso entre si, apos a
propagacdo ao longo da fibra, originando um alaegeon no dominio temporal. Esse
alargamento pode originar a sobreposicado de d@slsos ndo adjacentes, tornando o sinal
indistinguivel apds algum tempo de propagacio (ANRRal, 2006). A compensacio desta
distorcao € conseguida fazendo passar o sinalrpatigpositivo com disperséo de igual valor
e sinal contrario a acumulada ao longo da transimisa fibra otica. Essa funcédo pode ser
desempenhada por uma Unica rede de Bragg com gorgei

Contudo, para que as redes de Bragg possam seegadps adequadamente como
sensores ou na area de telecomunicacfes, é denfentdd importancia que o espectro da
FBG seja previamente estabilizado. Esta estabgidepectral pode ser alcancada por meio
de técnicas de aquecimento controlado em altasei@typas que promovam a estabilizacao
dos defeitos responsaveis pela modulacdo de imdiceefracdo responsavel pela rede de
Bragg. A eficiéncia do processo de estabilizac@easal empregado € de suma importancia

para a obtencédo das redes de Bragg estabilizadas.

1.2 ESTADO DA ARTE

Com a significativa descoberta da fotossensibikdaoh fibras oticas n@anadian
Communication Research Centem 1978 por Hill e seus colaboradores, foi possivel
demonstrar a gravagéao interna de estruturas pentesnem fibra, chamadas inicialmente de
redes de Hill e posteriormente de redes de BragjgL(ldt al, 1978). Mas o interesse nestes
dispositivos passou a crescer a partir de 198 dqma equipe de Meltz propbs a gravacao
externa de redes de Bragg (MEL®&EZal, 1989), técnica esta que permite a gravacao ass red
em diferentes comprimentos de onda de operacaaeDegdo, diversos trabalhos tém sido
publicados baseados em redes de Bragg e suascapbcdERSEYet al, 1997; OTHONOS,
1997;LEE, 2003; TAHIRet al, 2007).
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As redes de Bragg sdo elementos intrinsecos, qienpser gravados em fibras de
silica pela exposicéo a luz ultravioleta (UV), e @do caracterizados pela mudanca periddica
do indice de refracdo do nucleo da fibra oticaomgd do seu comprimento. Foram propostas
diferentes técnicas para aumentar a fotossensiididias fibras Oticas, e assim permitir a
fabricacéo de redes de Bragg eficientes em difeseijios de fibra (BILODEALg&t al, 1990).

A hidrogenacao € uma técnica amplamente utilizada este fim e consiste basicamente em
manter a fibra 6tica em uma atmosfera de hidrog@arcum determinado periodo de tempo
(LEMAIRE et al, 1993).

Na grande maioria das aplicacfes de FBGs, a reddificada em comprimento de
onda. No entanto, podem ocorrer mudancas no coraptonde onda central do pico de
reflexdo das FBGs ap0s a gravacdo da rede. Nodamsocedes produzidas em fibras oéticas
hidrogenadas, as mudancas espectrais sdo decsrrpnteipalmente da difusdo do
hidrogénio molecular remanescente na estruturailida spos o processo de gravacdo. As
mudancas no comprimento de onda de Bragg resudtalatedifusdo do hidrogénio podem
exceder ou se comparar com as separacdes entres @anpregados em sistemas de
telecomunicacoes, afetando o desempenho do sist®uando a FBG é utilizada em
sensoriamento, tais mudancas espectrais podem comefar a operacdo do sensor
fornecendo uma medida erronea.

Estudos mostram que tratamentos térmicos adequamiism ser realizados para
alcancar a estabilizacdo prévia das FBGs, garantiedta forma a aplicacdo eficiente destes
dispositivos em diferentes sistemas. O experim@l@oMasuda e sua equipe mostra o
comportamento de uma FBG mantida por 80 horas enfoumo a temperatura de 140 °C
(MASUDA et al, 2004). O comprimento de onda central da redeodasle em dire¢cdo a um
valor maximo em aproximadamente 15 minutos e rat@ara um valor estavel depois de
6 horas de aquecimento. Ja o trabalho de KannaNR&®N et al, 1997) , mostra um estudo
da estabilidade térmica e uma comparacao entrs fedes (refletividade: 100%) e fracas
(refletividade = 20%). As redes foram colocadas a 200°C e a rede fapresentou
estabilidade térmica antes da rede fraca. Estagpedtabilizacdo pode estar relacionado com
as altas energias do feixe UV durante a gravacdte an nucleo da fibra é aquecido,
contribuindo para a estabilidade da rede forte.

Em 1993, um estudo a respeito da histerese térfimicaalizado por Douay e seus
colaboradores (DOUAYet al, 1993). Em um mesmo pedaco de fibra foram gravééas
FBGs. Duas redes foram gravadas em uma das ext@esidia fibra e colocas no interior de

um forno, e 0s seus comprimentos de onda foram p&onados como funcdo da
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temperatura. Quando atingiam a temperatura maxeaerida para o experimento, as redes
eram retiradas e observava-se um deslocamentonpamares comprimentos de onda. A
terceira FBG, distanciada 1 m das demais, permanieca do forno como referéncia. As
observacdes experimentais mostraram que a histe&¥ga&a no comprimento de onda de
Bragg € devido a mudancas no indice de refrac@inthizido via destruicdo de centros de
defeitos.

Véarios grupos de pesquisa procuraram a estabibzalg redes em fibra em
temperaturas superiores a 500 °C. Zhang e Kahesgrd/olveram um sensor de temperatura
baseado em redes de Bragg em fibra hidrogenadad@opam germéanio (ZHANGand
KAHRIZI, 2007), onde a modulacdo do indice de g é resultante da formacéo de
moléculas de agua quando a fibra € exposta a aitgperatura. Os resultados deste
experimento mostram que a estabilidade deste disosumenta em altas temperaturas
devido a forte energia de ligacdo da hidroxila ba&a difusdo das moléculas de &gua,
podendo alcancar temperaturas de até 1100 °C. stivefade desta FBG depende
diretamente da concentracdo de Si-OH.

Bandyopadhyay e colaboradores utilizaram fibranadtate dopada e hidrogenada em
um experimento térmico, onde a FBG foi colocadauemmicro forno e a temperatura foi
elevada da ambiente até 600 °C, e entdo, elevasd e até 1100 °C (BANDYOPADHYAY
et al, 2008). Em 900 °C foi observado a extincdo da sedegeracdo de uma nova rede em
maiores comprimentos de onda na rede gravada em dippada. Este deslocamento pode
estar relacionado a tensao aplicada a fibra duaatgerimento. O modelo de cristalizacédo &
proposto para as redes regeneradas, pois a sowa gristalizar a altas temperaturas e
pressdes. Nao foi observada a regenaragao nanadelg em fibra hidrogenada.

Redes regeneradas também foram observadas em fditmssensivel altamente
dopada com germanio e sem a presenca de hidrogEiIN®ONER et al, 2009). Neste
trabalho, apds a gravacdo, a FBG foi recozida a°@@or 220 minutos. Nos primeiros
minutos, a refletividade da rede decaiu intensaenenaumentou novamente, alcangcando o
maximo em 50 minutos. Uma explicacdo do efeito elgemeracdo € a cristalizacdo do
material dopante causado pela radiagdo UV juntameam o aquecimento térmico. O
segundo crescimento induz mudancas no indice tegéef do nucleo da fibra, mais estaveis a
temperatura que as redes normais do tipo | nAmeegeas.

Para que as FBGs com modulacéo de indice unifoonhengo do seu comprimento,

possam ser usadas como sensor de indice de refraggmessario a reducao do diametro da



18

casca da fibra otica. Assim, os indices efetivos nmdos de propagacdo passam a ser
influenciados pelo indice de refracdo do meio exter

Pereira e colaboradores desenvolveram um sistema rpadida simultanea de
temperatura e salinidade baseado em FBG corroldREMRA et al, 2004). O estudo da
influéncia do didmetro da casca no aumento da lskdade de FBG corroida devido a
mudancas do indice de refragdo do meio circunviziohrealizado pela equipe de Chryssis
(CHRYSSIS et al, 2005). Kamikawachi e sua equipe (KAMIKAWACHit al 2007)
demonstraram a influéncia do meio circunvizinho cdiierentes indices de refracdo na
sensibilidade térmica de uma FBG corroida.

Um sistema sensor a fibra otica para medir baiasentracbes de etanol (até
50 %), baseado em FBG corroida foi demonstraddRagkar e colaboradores (RAIKABt
al, 2007). Este sensor pode ser utilizado em industiimenticia, farmacéutica, plastica,
devido a baixa concentracdo de etanol present@nodsitos produzidos por estas industrias.
Medidas da concentracdo de etanol misturados era égudiferentes propor¢des, foram
realizadas por Possetti e sua equipe, e 0 sen$igadd era baseado em redes de periodo
longo (LPG -Long Period Gratiny) (POSSETTIlet al 2009). Neste trabalho € apresentada
uma dependéncia ndo linear entre o indice de B&frag a concentragdo de etanol,
principalmente na regido entre 60,0 e 100,0 % Ehsta regido de ambiguidade aparece
devido a entropia da mistura etanol-agua que awndifdrentemente do esperado para uma
solucdo de moléculas misturadas aleatoriamente,eésito pode ser atribuido a associacdes
hidrofobicas do soluto na solucdo aquosa e a famedeclustersnas ligacdes de hidrogénio
(NISHI et al, 1995). Para resolver este problema da ambigujgaddicdo de dgua pura em
propor¢des controladas na amostra sob analisedpopto (POSSETTét al, 2009).

As redes de Bragg com gorgeio encontram grandecadlidade nas
telecomunicacdes como dispositivos compensadoredigpersdo, tal como foi proposto
originalmente por Ouellette em 1987 (OUELLETTE, 71p8devido ao fato de diferentes
comprimentos de onda serem refletidos em posiciieetes na fibra ética originando um
atraso de grupo dependente do comprimento de onda.

Em 1994, Willians e sua equipe (WILLIAM& al, 1994) mostraram um modelo
numeérico que obteve boa concordancia com uma e@zatjg com gorgeio linear usada para
compensar o alargamento de um pulso. Ja no trabalhoh (LOHet al, 1996), um par de
redes de Bragg com gorgeio foi utilizado para camspe a dispersdo em 537 km de fibra
padrdo de telecomunicacdo. Paulo André e sua edeigesquisa fizeram uma analise dos

efeitos da temperatura na dispersdo cromaticailias féticas e da consequente degradacao
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na qualidade da informac&o transportada (ANRR&, 2006). Com a evolucio das pesquisas
ja € possivel compensar a dispersdo utilizando reda de Bragg com gorgeio em uma
distancia de transmisséao de 3000 km (T&N, 2009).

Redes de Bragg amostradas ou superestruturadasepossvantagem da operacéo
de varios canais em um dispositivo compacto, paisespectro € formado por varios picos,
também chamados de canais, assim sendo, esteitivgppsde ser utilizado para compensar
a dispersdo de varios canais simultaneamente. éiteelé colaboradores demonstraram
pioneiramente a viabilidade de uma rede utilizadea pcompensar a dispersdao de dois
diferentes comprimentos de onda (OUELLETEE al, 1995). A partir de entdo, varias
configuracbes de dispositivos foram utilizados pelaaplicacdo, como por exemplo, o
trabalho de Pan e sua equipe (PAN al 2004) que demonstraram um sistema para
compensar a dispersdo de quatro canais utilizasdbsrde Bragg amostradas com gorgeio.

Uma andlise das redes de Bragg amostradas faadalialterando os parametro de
gorgeio e foi mostrada como a resposta das redestedas que tem multiplos parametros de
gorgeios podem ser explicados em termos dos casosum Unico parametro de gorgeio
(WANG et al, 2002). Em 2003, o grupo de Sun (S@Nal, 2003) demonstrou um novo
método de andlise das redes de Bragg amostradds, trebalho eles apresentam uma rede
com 10 canais com 0,8 nm de espacamento entrescanainos.

1.3 JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS

No contexto apresentado, este trabalho descreve agitodle redes de Bragg em
fibra Otica, utilizando tanto o laser Nd: YAG opeda em 266 nm, como o laser de KrF
pulsado que emite em 248 nm. Um dos objetivos fstabilizacdo das redes de Bragg para
futuras aplicagbes em sensoriamento e em telecoagdes; para tanto, tratamentos térmicos
com resfriamento lento e com resfriamento rapidarforealizados. As redes gravadas em
diferentes fibras foram submetidas a temperatuids atevadas para investigar os diferentes
comportamentos relacionados tanto ao tipo de §bemto a técnica de gravacdo. Numa etapa
seguinte do trabalho foi estudada a aplicacdo da E@no sensor de concentragdo, para o
especifico objetivo da identificacdo de concentacde etanol em agua. Para alcancar este
objetivo, as redes de Bragg passaram por um padsscorrosdo da casca. As FBGs
corroidas, quando utilizadas na identificacdo daceotracdo de etanol, possuem algumas

vantagens em comparagdo com outras técnicas, coraceasidade de pequenos volumes de
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amostra para andlise e o fornecimento de uma reesposdiata. Além disso, o uso de FBG
corroida nado requer a adicdo controlada de outdast&ncias na amostra para que a andlise
possa ser realizada a fim do problema de ambigeidadndice de refracdo seja solucionado.
Foram também produzidas redes de Bragg com gomg®ianeio de diversas técnicas de
gravacao, para possiveis aplicacbes como compersade dispersdo. As redes de Bragg
amostradas foram produzidas com o intuito de cosgrea dispersao de varios canais

simultaneamente, utilizando um unico dispositivo.

14 ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho inicia com uma breve introducdo andpresentado um levantamento
histérico sobre o desenvolvimento e a aplicacadigpositivos em fibra otica. Inclui uma
revisdo bibliografica dos métodos de gravacdo desrele Bragg e algumas aplicacdes em
sistemas de comunicacfes oOticas e em sensoriamapnégentadas na secao do estado da arte.
Este primeiro capitulo ainda abrange as justifieatie objetivos deste trabalho.

A fundamentagdo tedrica necesséria para o desémesito e compreensdo do
trabalho é apresentada no capitulo 2.

Os procedimentos experimentais para o0 desenvolvomeeste trabalho estédo
descritos no capitulo 3, juntamente com os resoidtattidos em cada etapa. E finalmente, no

capitulo 4 sdo apresentadas as conclusfes e astmgypara trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 FIBRAS OTICAS

As primeiras fibras foram desenvolvidas na décald 360 e eram constituidas de
material plastico, contendo nucleo de polimetilguanto que a casca era formada por um
material de menor indice de refracdo sendo usaali@stanto polimeros contendo fluorenos
(HECHT, 1993).

Por volta de 1970, surgiram as fibras feitas dieasilcom nucleo constituido de
material dielétrico com dimensdes caracteristioasalgumas dezenas de micrometros ou
menos, no caso de fibras monomodo (SENIOR, 1992asEfibras de silica tém sido
amplamente utilizadas em comunica¢fes desde entizssuem o nucleo de silica envolvido
por uma casca com indice de refracdo ligeiramemeom de forma a garantir que a luz
lancada no seu nucleo se propague ao longo do coemip da fibra sem sofrer perdas
significativas. O indice de refracdo do nucleo psdealterado através de dopagem, sendo
comumente utilizados germéanio (POUMELLEE al, 1996) ou boro (WILLIANSet al,
1993) como dopantes. A dopagem altera algumasipdaales do vidro, como a viscosidade
e 0 ponto de fusdo, mudando consequentementeae ideirefracdo do nucleo.

A dopagem também pode ser realizada com ions destesras (MEARSet al,
1985). Quando ions de érbio séo introduzidos na file silica, a excitacdo laser com um
comprimento de onda adequado, gera a emissao moeénbtorno de 1,;nm (MEARSet al,
1987) com largura de banda de até 44 nm. Fibraaddspcom érbio sdo de especial interesse
no campo das telecomunicacdes Oticas para a coaistde lasers a fibra, e de amplificadores
Oticos (OLSHANSKY, 1988).

Fibras com geometrias diferentes e alto desempediarimétrico, baseadas
principalmente nas fibras mantenedoras de poldagde alta birrefringéncia (HiBI),
propiciaram o desenvolvimento de novos sensorestengas de comunicacdes coerentes
(SUDOet al, 1997; URBANCZYKet al, 2001; LAWRENCEet al, 1999).

As fibras plasticas conhecidas como PQ#astic optical fibery sdo compostas de
polimeros incluindo polimetilmetacrilato, poliestio, policarbonatos e material
perfluorinado para diminuir o mecanismo de absorgdperdas na transmissdo do sinal.
Normalmente, essas fibras tém o diametro do nidée@ mm e da casca de gt e sdo

facilmente clivadas a frio ou a quente (LAAMd HARVEY, 2006). As baixas temperaturas
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necessérias para fabricacdo das fibras de polinfi@vosecem a incorporacdo de dopantes
organicos dificeis de serem incluidos na composigiéibras de silica, cuja temperatura de
manufatura situa-se entre 1800 °C a 2100 °C. Qiesta aplicabilidade das fibras plasticas
como sensores foi bastante desenvolvido a partirl@®@5, com principios e técnicas
semelhantes aos ja adotados nas fibras de sillEGAGER, 1998; SCHMITTet al, 1996).

As fibras poliméricas microestruturadas surgiramgueeo o conceito aplicado na
construcdo de fibras microestruturadas em silibamadas”hotonic Crystal Fibre{PCF)
(BIRKS et al, 1997). O guiamento de luz nas fibras oéticas palicas microestruturadas é
fundamentalmente diferente das POFs convenciopais,a diferenca do indice de refracao
surge em funcdo do padrdo microscopico dos esmig@s. A luz € guiada, principalmente
através dos espacos de ar e ndo na porc¢ao solfitmalande ocorre maior absorcéo.

Em suma, a fibra 6ética, independentemente da saaajea ou constituicdo, vem a
ser um meio fisico de transmisséo cada vez médizaagkb em redes de telecomunicacdes e em
sensoriamento.

Neste trabalho, foram utilizadas fibras 6ticas nrmodo padréo de telecomunicacdes
e fotossensiveis e, portanto, os itens seguinteefeeem as propriedades e formas de

propagacao da luz nestes tipos de fibra.

2.2 PROPAGAGCAO DA LUZ EM FIBRAS OTICAS

A fibra ética é um guia de onda que confina a lt@ppgando-a em determinados
modos. Os modos representam as distribuicbes dposaeietromagnéticos ditadas pelas
condicfes de contorno do guia quando se resolgeacéo de onda.

A equacao de onda para uma Unica variavel espaemiesentada aqui po¥, é
escrita na forma abaixo (SENIOR, 1992):

n’ 0°w
PYy=—-"
C2 atz (1)

ondec é a velocidade da luz no vacu@, o tempo @ é o indice de refracdo do material.
Como as fibras Oticas possuem simetria radial, ais¢@es sdo expressas em

coordenadas cilindricds, ¢, z), para uma onda propagando-se ao longo do eixo MICHE,

1992). A equacdo em coordenadas cilindricas e erdmte do tempo pode ser reescrita

como.
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0°w, 10¥, 1
+= +=
ar?> r or r? 0¢°

2
I, k2, =0 2)

ondex’=k*A?, k é o nimero de ondA,é a constante de propagagéé,a coordenada radial e
¢ a coordenada angular.

Usando a técnica de separacdo de variaveis, poeleoit®r solugcbes para as
componentes angular e radial da Equacao (2). Devisimetria da fibra é possivel escolher
uma funcéo circular para a componente angular topcae substituir na Equacao (2)
(SENIOR, 1992):

dr? rd r2

2 2
d LIJ+1d—w+{/(2—l JWZO €))
r r

A Equacéo (3) tem a forma da equacdo de Besseg Bhdepresenta o campo
elétrico ou magnéticd, é a ordem do modo radial da funcdo de Besselpgssui solucdes

conhecidas para dadas condi¢cdes de contorno:

1.0 campo deve ser finito no nacleo da fibra;
2.0 campo na casca da fibra deve decair exponencitdnpara grandes

distancias do centro da fibra.

A condicdo 1 tem como solucdo, no nucleo da fiaréuncdo de Besse]v(/(r),

portanto:

w = AJ (kr)e’"? (4)

O comportamento do campo na casca, quandgy, é descrito pelas funcdes de
Hankel modificadas de primeiro tipo:

W, =BH,(jyre’” (5)

As constantesA e B sdo determinadas através das condigfes de conbt@so
interfaces nucleo/casca e cascal/ar, que em geratssene como uma casca infinita. As

Equacdes (4) e (5) descrevem 0s campos que segarap® nucleo e na casca.
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Nas fibras oticas, a diferenca de indice de refragdire nucleo e casca € pequena
(An«l), assim as combinacdes possiveis dos modos podensiraplificadas. O modo
linearmente polarizado (LP) corresponde a supeg@osiie modos de nucleo caracterizados
por constantes de propagacao proximas.

A penetracdo dos modos de propagacdo na cascaréniieida pela constane
Para grandes valores g® modo esta fortemente confinado no nucleo. A deedue o valor
dey diminui, 0 modo comeca a penetrar na casca. Quaadh o modo deixa de ser guiado,
nesta situacdo o modo é chamado de modo irradfdi@quéncia na qual isto acontece €

chamada de frequéncia de cotbg,

K

W, = ————=
’ 4/ /10(‘91 - ‘92) (6)

ondes; es, S80 as permissividades elétricas do nucleo esta ceespectivamente.

Quandox; = 0 (k. € 0 parametro caracteristico de cada maa@equéncia de corte
€ nula e apenas um modo pode existir para uma ésiedelecida de comprimentos de onda.
O modo fundamental também €& chamado modo hibridg 6lELR); e esta é a condi¢céo para
gue uma fibra seja monomodo.

Um parametro que tem um papel importante, detemdma condicdo de corte, é
definido como (SENIOR, 1992):

V=f%qamJ55 ()

E chamado de frequéncia normalizada ou simplesmeat@émetroV. Combina
informacBes sobre o raio do nuclea, a diferenca relativa do indice de refracdo
(A=(n, —n,)/n;), o comprimento de onda de operacdoe o indice de refragdo do nucleo
da fibra,n,.

E importante definir a constante de propagacdo alkzata,b, para uma fibra
(AGRAWAL, 2002):

b:,Bolko—nzz n-n,
n-n n-n (8)
1 2 1 2

Na Equacéo (8)f3, € a constante de propagacéiey € o numero de onda no vacuo

(ko = wlc = 2717).
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Os modos podem ser classificados também como profesye contra-propagantes
em relacdo ao sentido ao qual a luz é injetadére f

2.3 REDES EM FIBRAS OTICAS

2.3.1 Redes de Bragg Uniformes

A forma mais bésica de uma rede de Bragg consstenadulagdo periddica do
indice de refracdo do nucleo de uma fibra oticaonmdo ao longo do eixo de propagacao
da luz e apresenta como caracteristica principaéfl@xdo de parte da poténcia Otica
propagando-se pela fibra. Essa reflexao é baseadidracéo do feixe luminoso pela estrutura
de modulagéo do indice de refracdo, acoplando @ama go espectro em um modo de nucleo
contra-propagante.

O acoplamento mais forte ocorre no comprimentordiaa@e Braggd,, dado por:

Ag = 2NN\ (9)

ondengs; € 0 indice de refracdo efetivo do modo de propagdaduz eA é o periodo espacial
da modulacéo do indice de refracdo (Hiuhd MELTZ, 1997). Se a condi¢cdo de Bragg ndo
for satisfeita, a luz refletida em cada plano sgbeate torna-se progressivamente fora de
fase e se cancela. Quando a condicdo de Braggsteisat as contribuicdes da luz refletida
em cada plano da rede contribuem construtivamemtdiracdo contra-propagante formando
um pico de reflexdo com o comprimento de onda aifipelos parametros da rede. Qualquer
mudanca nas propriedades da fibra, tais como tdasgdudinal ou temperatura, que varie o0
indice de refracdo do material da fibra ou o perida rede, mudara o comprimento de onda
de Bragg e, portanto o comprimento de onda retietid

As leis da conservagao de energia e de momentedenm informag&o sobre o vetor
de onda difratado pela modulacéo periddica de éndicconservacdo de energia{= hw;)
requer que a frequéncia da radiacdo incidemte € da radiacdo refletidan() sejam as

mesmas} é a constante de Planck e possui o valor de 1J085%V s. A conservacdo de
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momento requer que o vetor da onda incideﬁtemais o vetor da rede& , sejam iguais ao

vetor da radiacao difratad, ,

K +K =K, (10)

onde o vetor de onda da red€, tem a direcdo normal aos planos da rede e possgiitude

2n/A (A é o periodo da FBG representado na Figura 1).

Espectra Fonte Otica
1 /\
Espectro de Reflexdo Rede de Bragg Espectro de Transmissio
I I /_w[‘\

A A

Figura 1 - Acoplamento entre os modos co e contvpggante para uma rede de Bragg com periodo e
modulacao de indice de refragdo uniformes.

O vetor de onda difratado € igual em magnitudeegdo ao vetor de onda incidente,

porém com sentido contrario. Logo, a condicao desewacdo de momento torna-se:

27N _2n
Ag A

(11)

A Equacéo (11) pode ser simplificada para a condigiprimeira ordem de Bragg,
dada pela Equacéao (9).

No caso mais geral, a perturbacdo no indice dagﬁnﬁrd'neﬁ(z) tem a forma

modulada em amplitude ao longo do comprimento ldia frepresentada por (ERDOGAN,
1997):

s, (2)=3n.. (2) {1+07(z) cos[%” z+¢1(z)} (12)

onde E\eﬁ (z) representa o comportamento do valor médio da ragdal ao longo de um

periodoA da FBG,qp(z) descreve a variagdo do periodo ao longo da rederno ¥ (z) é
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a visibilidade das franjas de interferéncia e padsumir valores 8 Y ()< 1). A
visibilidade esta relacionada com a apodizag&p(z) gue descreve a amplitude e o valor

médio da modulacéo do indice de refracdo ao loagedke, por:
Ap(z) =, (2). 7 (2) (13)
A Equacéo (14) representa o perfil de apodizac@egjana de ordem dois. A criacdo

de um perfil de indice com apodizacdo suaviza adasoda resposta espectral da rede por
meio da diminuicdo gradual da modulagéo de indiseawiza os I6bulos laterais do espectro

da FBG.
Ap; (2) = eXlJ[{Z(ln 2)"* ( : ;LL/ZHZ} (14)

Usando a teoria de modos acoplados, a refletividdaleede com amplitude e
periodo de modulacdo constante, pode ser expilesbh &nd GARSIDE, 1981):

_ Q2sentt(SL)
ApB *senif(SL) + S2costt(SL)

R(L,A) (15)

ondeR(L,A) é a refletividade em funcdo do comprimento da tede do comprimento de
onda/, Q é o coeficiente de acoplamento correspondente@uaamento entre as ondas co-
propagantes e contra-propagantgs:= fo-(z/4), ondefy é a constante de propagacao.

O parametrés € dado por:
S=4Q%-Ap? (16)

O coeficiente de acoplament®, para uma variacdo senoidal da perturbagéo do
indice de refracddn ao longo do eixo da fibra € dado por (LAWd GARSIDE, 1981):

Q=—=M, (17)
Na Equacao (17)M, =1/V? representa a fracdo da poténcia do modo contido no

nucleo da fibra.
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Considerandd\ 5 =0 e substituindo a Equacéo (16) em (15), a refidgide maxima

torna-se:
R(L,A)=tank*(Q L) (18)

Se N € o numero de planos da rede, pode-se ainda esaneva equacao geral
aproximada para a largura de banda maxima a mara #0THONOSand KALLI, 1999):

A = A a\/(ﬂ] +(ij2 (19)
2n, N

Na Equacgéo (19)n, é o indice de refragdo medio e o parametrassume valores

entre 1, para redes fortes (com reflexdo proximaa%), e 0,5, para redes fracas. Quanto

maior o numero de planoNl), maior o comprimento da rede.

2.3.2 Sensibilidade das Redes de Bragg a Deformacaceenpdratura

As mudancas das caracteristicas de uma rede s#@opdetancia primordial para
vérias aplicacbes. Sendo assim, qualquer pertusbggé& venha a alterar a periodicidade
espacial ou o indice de refracdo efetivo de ume, r@mo deforma¢do mecéanica ou variacdes
de temperatura, afetara o espectro de reflexded#a A variagdo no comprimento de onda de
Bragg da FBG € dada por (KERSEYal, 1997):

on on
Mg =2 A—e“+neﬁa—/1 AL +2 A—e“+neﬁa—/1 AT (20)
oL oL oT oT

O primeiro termo do segundo membro da Equacdo (@Mesenta o efeito da
deformacédo sobre a rede, que corresponde a umangaude espacamento da rede e a

mudanca foto-elastica induzida no indice de refrag@dendo ser também representado por:
Mg =, A~ p,)E, (21)

onde &, =AL/L representa a componente de deformagdo relativa unidade de

comprimento, @ representa a constante foto-elastica efetiva ideficomo:
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2
P, = n;“ [ ~v(pus + pio)] (22)

Na Equacdo (22)p;1 e pi2 sdo componentes do tensor foto-elastico € o
coeficiente dePoisson Para uma fibra 6tica de ndcleo de silga = 0,113, p12 = 0,252,
v=0,16 ene=1,482. Quando estes parametros forem utilizadosEaaacao (21), a
sensibilidade a deformagdo em aproximadamente W36@ de 1,2 pmk, onde lue
corresponde a deformacéao relativa da rede de Blaggum/m) (MOREY et al, 1995).

O segundo termo da Equacéo (20) é relativo as ngadamo comprimento de onda
de Bragg devidas a variacdo da temperatura que asticiadas a mudancas no periodo da
rede devido a expansédo térmica e a mudancas nceidei refragdo. O deslocamento no

comprimento de onda de Bragg para uma variacaendeetratura\T pode ser escrito como:

DMy = Ag(a +{)AT (23)

ondea = (1/4)(04/0T) é o coeficiente de expansao térmica para a fidgpeokimadamente
0,55x10° °C" para a silica). A quantidade= (1/ner)(dne/dT) representa o coeficiente termo-
6tico, que é aproximadamente igual a 8,6¥A0" para a fibra de silica dopada com
germanio. Da Equacao (23), a sensibilidade para BBG com comprimento de onda de
Bragg em 1550 nm é de aproximadamente 13,7 pm/QREX et al, 1995).

2.3.3 Redes de Bragg Corroidas e Sensibilidade ao inigidefracéo

Além da influéncia da temperatura e da deformagéwaniacdo do comprimento de
onda de Bragg de uma FBG, o indice de refracdavefeb modo guiado também pode
causar mudancas no comprimento de onda de Bragg.t&#o, € necessario a reducdo do
didmetro da casca da fibra até um valor no quanopo evanescente passe a interagir com o
meio externo. Quanto menor for o diametro da cdscibra maior sera a interacdo entre o
campo evanescente e 0 meio e, consequentementeansaosibilidade a este parametro.

Quando a fibra 6tica é corroida a ponto que o nioddamental passe a ser afetado,
a constante de propagacao do modo pode ser esurnta(PEREIRAet al, 2004):

B =By +kn,(ng, —ny) (24)
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s

onde B, = (2l A)n,, € a constante de propagacao do modo nas condigéesis,n,, € 0

sur

indice de refragéo do meio circunvizinhmg da casca da fibr& é o vetor de onda. O fator
n, € a fracdo da poténcia dtica total do modo natupEado que se propaga na regiao
corroida e € irradiada para o meio circunvizinho.

Os deslocamentos no comprimento de onda de ressariét, devido a variacdo do
indice de refracdo do meio externo em FBGs corsaséda dados por:

(25)

AAg =2An,(ng, —ny) =2An7, An

sur

2.3.4 Redes de Bragg com Gorgeio

As redes de Bragg podem ser utilizadas ndo sonuem® sensores, mas também
em telecomunica¢Bes, como compensadores de disp®a&@ 0 uso especifico nesta area as
redes de Bragg com gorgeio, também conhecidasteratlira comachirped fiber Bragg
gratings — CFBGpossuem periodo ndao uniforme ao longo de seu ¢orapio, conforme o

esquema da Figura 2.

Lm - A2
by — e
’]s‘t:i
A : ,
Figura 2 - Diagrama esquematico de uma rede cogegp(OTHONOSand KALLI, 1999).

Micleo

Uma rede com estes parametros pode ser consegartindo axialmente seu
periodoA ou a amplitude de modulac&o do indice de reframd@mbos. A Figura 3a mostra
o perfl de modulacdo de indice de refracdo com litude constante ao longo do
comprimento da fibra para uma FBG com gorgeio eigurk 3b apresenta o perfil de
modulacdo de indice de refracdo com amplitude welriéo longo do comprimento da fibra

para uma FBG com gorgeio.
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Figura 3 - (a) Perfil de modulacdo do indice deago com amplitude constante. (b) Perfil de magfidalo
indice de refracdo com amplitude variavel.

O periodo pode variar monotonicamente como na &idda, ou aumentar ou
diminuir em torno do centro da rede. Com a Equdg8fgpode-se escrever o comprimento de

onda de Bragg ao longo do comprimenigz),
As(2) =20, (A (2) (26)

A FBG com gorgeio com a configuracdo mais simplesjé@ela onde o periodo de
modulacdo néo é constante ao longo do comprimentede, como indicado na Figura 3a. O

periodo da FBG com gorgeio linear é representado po

AN2)=N,+N\z (27)

onde A, & o periodo inicial e\, =AA/z é o periodo ao longo do comprimento da rede.

Portanto, o comprimento de onda de Bragg também aarlongo do comprimento da FBG
com gorgeio. Quando um pulso 6tico propaga-se agolalo comprimento da rede com
gorgeio, em diferentes pontos da rede a condicadBrdgg € satisfeita por diferentes
frequéncias que compdem a luz incidente. Baseadeiguaa 2, as componentes de baixa
frequéncia 4 ) sofrem um atraso maior ao longo da rede devidauswento do periodo da
rede (e do comprimento de onda de Bragg). Podsesever a expressao para a dispersao de
atraso de grupo de uma rede de Bragg com gorgemgrimentol, usando a relagao

At=D L A4, ondeAt € o tempo de ida e volta dentro da redile é a diferenca entre os

comprimentos de onda refletidos nos dois extren@osede, que corresponde a largura de
banda do dispositivo. Comfst = 2n,L/c, a disperséo € dada por (AGRAWAL, 2002):

2n 1 At
D= eff =
(o [A/] J AAL (28)
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onden,, é o indice de refragao efetivo,é a velocidade da luz no vacuo.

A dispersdo ao longo de um sistema constituidoilota SMF de comprimento

L., & Ser compensada por uma rede com gorgeio podalselada:
D =Diipra Lfiora (29)

A Equacéo (28) mostra que a disperséo, para umagedréo dd_;,,, =100km de

comprimento com uma dispersao de -17 ps/nm km €50 h#n, pode ser compensada com
uma rede com gorgeio linear de aproximadamente cB)5 de comprimento e com
AA =02 nm. Pela Equacgao (29p =-1700ps/ nm.

O gorgeioG, para uma rede de Bragg com gorgeio linear € lkealoyela divisdo da

largura de banda do dispositivo, pelo seu comprimen
G=— (30)

Recentemente, muita atencao tem sido voltada adamieks na resposta espectral do
atraso de grupo, mais conhecidas como GB@Rup delay rippleYSTEPHENet al, 1998;
BONINO et al, 1997). Os menores desvios em relacdo a um ateagoaugo linear, na regiao
espectral da rede, estdo na ordem de = 5 ps (STHRit&A| 1998). As ondulacbes podem
ocorrer devido as imperfeicdes na rede, ou em awghd com outros efeitos, tais como
stiching errorsdas mascaras de fase, ndo-uniformidade da fibcaum&ormidade do feixe
UV, dentre outros. Este efeito € de grande impoigérpois pode degradar o sinal de um
compensador de dispersédo baseado em CFBG (CARTLERWRR).

2.3.5 Redes de Bragg Amostradas

Uma rede de Bragg amostradaarfipled fiber Bragg gratings - SFBRGambém
conhecida como rede superestruturada consiste anjunto deN pequenas FBGs uniformes
ou com gorgeio conforme representado na Figuras4dliversas FBGs que constituem a rede
amostrada estdo separadas umas das outras poegid@ onde ndo hd modulagéo do indice
de refracdo. O tamanho da regido gravajguphtamente com o da regido ndo gravada define

0 periodo da amostr&}
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a F

% ¢

Figura 4 - Diagrama esquematico de uma FBG amas{@ldNet al, 2003).

Os periodos das pequenas FBGs podem variar, cqpnesemtado na Figura 4, ou
nao, assim como o0 periodo da amostra também posuipaum coeficiente de gorgeio
(WANG et al, 2002).

O espectro de uma rede amostrada € composto pms vdicos centrados em
comprimentos de ondas especificos, que podem separados aos diferentes canais nos
sistemas de comunicagfes 6ticas. O tamanho dodpedi@ amostra serd responsavel pelo
espacamento entre cada canal ou pico. O vald® dede ser calculado por (WAN& al,
2002):

P(i) = R[1+c,(i -1)] (31)

onde c, € o coeficiente de gorgeio da amosHag o periodo da amostra inicial. A notagéo

i =1,...,N denota o numero total de secdes gravadas com toemtoa. Quando as secdes
gravadas &) sdo compostas por FBGs com gorgeigz , alrede de Bragg amostrada
resultante também possuird gorgeio e o0s varios spipodem ser aplicados como
compensadores de dispersao de varios canais simaifteente, desde que cada pico da rede
de Bragg amostrada esteja centrado no comprimeatondla especifico de cada canal
empregado nos sistemas de telecomunicagdes. Quardo a rede de Bragg amostrada
resultante possui picos de reflexdo similares assrddes de Bragg uniformes, sendo que a
rede amostrada pode ser utilizada como filtro.

Quando relaciona-s& e P, a razdop =a / P é utilizada no célculo do niamero de
canaism (SUNet al, 2003).

P I (32)
A frequéncia de espacamento entre canais vizinlegsréa por:
C A2

Af, = = A =
N 2n, P No2n, P (33)
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Logo, 0 espagamento entre dois canais vizinhogegrdmado somente pelo periodo
da amostrd. Para os espacamentos de 0,8 e 1,6 nm utilizadssségmas de transmiss&v,
deve ser 1,035 e 0,517 mm, respectivamente (St 2003).

2.4 A FOTOSSENSIBILIDADE DAS FIBRAS OTICAS

A fotossensibilidade esta associada a mudanca penteado indice de refragdo do
nacleo de uma fibra Otica exposta a luz com comgmim de onda e intensidade
caracteristicos, que sdo funcdes do material ¢oimdé do nucleo. Inicialmente, este
fendbmeno era associado com fibras 6ticas que d@mrtiruma grande quantidade de germanio
em seu nucleo. Em varios anos de pesquisa, a éosibdidade foi observada em diferentes
tipos de fibra, muitas das quais ndo continham geioncomo dopante (BILODEAWt al,
1990). Entretanto, fibras oticas contendo o nudigwado com germéanio permanecem sendo
as mais adequadas para a fabricagéo de dispogitiiids andMELTZ, 1997).

Os defeitos presentes na matriz vitrea das fibmascqntém germénio como dopante
sao alterados quando as fibras séo irradiadas epdV causando uma mudanca do indice
de refracdo. Os principais defeitos formados ndeaida fibra 6tica dopada com germanio

estéo representados na Figura 5.

K%ﬁ Ge Si

Absorciio do foton e

B —
—

Recombinacio el
espontanea e
O Y o

GeQ Ge(3) ou GeE’
Figura 5 - Esquema dos defeitos das fibras 6tiopadhs com germanio (KASHYAP, 1999).
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Os defeitos Ge(1) e Ge(2) apresentam uma configargatraédrica, mas possuem
um elétron adicional preso ao atomo de germéaniangier bandas de absor¢cdo em 281 nm e
213 nm, respectivamente. Os numeros (1) e (2) estdacionados com a presenca de atomos
de silicio ou germanio mais préoximo desta ligagéioae O defeito GeO possui um atomo de
germanio ligado com trés atomos de oxigénio e @aligacdo é com um atomo de Ge ou Si.
Resultados experimentais sugerem que este tipoefdstal gera uma banda de absorgéo
centrada em aproximadamente 240 nm. Estes cer@ooasmbém conhecidos como centros
de germéanio com deficiéncia de oxigénio ou GODE&Eer(manium Oxygen - Deficient
Center3. Com a irradiagdo nesta banda de absorcdo ocorrebragudas ligacées Ge — Ge,
ou Ge — Si resultando na criagdo de novos cengaseteitos, os centros GeE’ conhecidos
também como Ge(3). O indice de refracdo do matératerado e surgem novas bandas de
absorcéo, como reportado no artigo de Atkins ebooldores (ATKINSet al, 1993). Os
centros GeE’ sdo os principais responséveis petaaigdo das redes de Bragg nas fibras
Oticas dopadas com germanio.

E de grande interesse tecnolégico possuir um mEvanipara realcar a
fotossensibilidade das fibras, tornando-as maisigeis a radiacdo UV sem a necessidade de
utilizar altas poténcias oticas do feixe de gravamd prolongar o tempo de exposi¢cao. Dentre
as principais técnicas destacam-se a hidrogenaca@rredura a chama e a adicdo de

dopantes.

2.4.1 Hidrogenagao

Lemaire e colaboradores foram os primeiros a rapann simples, mas eficiente
método de aumentar a fotossensibilidade em fitieasd As fibras séo colocadas em contato
com gas hidrogénio por aproximadamente duas semamatemperatura que varia de 20 a
75 °C e presséo entre 20 e 750 atm, resultanddus@iao das moléculas de hidrogénio para o
nacleo da fibra otica. Mudancas permanentes naeénde refracdo do nucleo da fibra séo
possiveis, da ordem de 30com a vantagem de possibilitar a gravacéo desrddeBragg
tanto nas fibras dopadas com germanio, quanto ibaasfpadrdo que possuem pouca
concentracdo de germanio. Além desta vantagensatées da fibra ndo expostas a radiagédo
ocorre a difusdo do hidrogénio molecular para fimafibra, tornando sem importancia as
perdas por absorcdo na janela oOtica. Para acelemecanismo da saida do hidrogénio, pode

ser feito um tratamento térmico nas fibras (MA&CA|, 1994).
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O mecanismo de hidrogenacdo nao depende da fibdo qurocesso da preforma,
mas da interacdo entre os &tomos de germaniodragBnio, quando as fibras sdo expostas a
radiacdo UV. As moléculas de hidrogénio séo disstad e as ligacbes GeO sdo rompidas
formando ligacdes SiOH e GeOH e centros de defi@éte oxigénio (GODC, centros GeH e
GeE’). Sendo que os centros GeH e GeE’ sdo osnsépeis principais pela modulac¢do de
indice observada em fibras hidrogenadas (LEMAIRE al 1993). Nas fibras néao
hidrogenadas a concentracdo de Ge deve ser aitas(flotossensiveis) para que ocorra uma
alta concentracdo de GODCS que irdo gerar os cefel’ quando a fibra for exposta ao
UV. Nas fibras hidrogenadas, mesmo nas SMF com@@a; € possivel conseguir uma boa
modulacdo de indice, 6x2qLEMAIRE et al 1993), pois a formacdo de GeE’ e GeH esta

associada a presenca de H molecular.

2.4.2 Varredura a Chama

A fotossensibilisacéo induzida através de varredwiamaKlame Brushinyé uma
técnica simples e efetiva, onde a regido da filieada ser fotossensibilizada é exposta
repetitivamente por uma chama de hidrogénio cowotenth pequena quantidade de oxigénio,
alcancando temperaturas de até 1700 °C. Este pmdesnora cerca de 20 minutos. Nesta
temperatura, o hidrogénio se difunde rapidamenta panicleo da fibra Gtica e reage com o
vidro com adicao de germanio produzindo GODC, orgsgalta em alta fotossensibilidade no
nucleo da fibra, alcangando mudancas no indicefdecéio > 15 (BILODEAU et al, 1993).

As técnicas de varredura a chama e hidrogenac@ersegs mesmos conceitos. Em
ambos os casos, 0 hidrogénio € usado em uma remgadnca com o vidro que contém
germanio em sua composi¢cdo formando os centros GQD¥ sdo responsaveis pela
fotossensibilidade.

Ha muitas vantagens em utilizar a técnica de varee@ chama para realgcar a
fotossensibilidade, visto que este aumento é pegntano oposto da hidrogenacédo onde as
fibras perdem a fotossensibilidade a medida quidr@dEénio se difunde para fora da mesma.
Esta técnica permite a fabricacdo de redes de Brfaggs em fibras padrdo de
telecomunicacdo. A fotossensibilidade é localizdelddo a pequena chama utilizada. Porém,
as altas temperaturas da chama tornam as fibrgsisrgrejudicando a estabilidade a longo

prazo de qualquer dispositivo fabricado com filzpas utilizaram este método.
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2.4.3 Co-Dopagem com Boro

A adicdo de varios dopantes como, por exemplo, @ @ fibra que contém
germanio em sua composicao também pode resultaealoe da fotossensibilidade. Na
fabricacdo destas fibras é introduzido o dopantmomento da preforma (WILLIAMSt al,
1993).

O processo de realce da fotossensibilidade utdiadroro ndo produz GODC como
as outras técnicas, mas ocorre o relaxamento dddefotoinduzida que se inicia com a

quebra de ligagbes pela iluminagao UV.

2.5 TECNICAS DE GRAVACAO DAS REDES DE BRAGG

2.5.1 Gravacao Interna

Esta técnica foi primeiramente demonstrada por élitolaboradores, mas redes
provenientes deste processo apresentam o compoirdendnda refletido igual ao utilizado
para sua gravagao, o que limita o campo de apbcagaFigura 6 mostra o diagrama

esquematico da montagem experimental.

Binal eixa -
IE:eﬂZ?((EOD) ¥ 2 l@ Medidor de poténcia

Laser de f I, S0% Ml ?
argfnio

Atermador
vatidgvel ;== Ohjetiva 50x

Absorvedor

Exp@ Supotte de guartzo
[ rigida

| Fibra dtica em
jtubo de quartzo

| Sinal eixo - x

Posicionador |
@ l
J7 Iola de ago Z(

Sind ety Hensor de posigio
. A
(transmissio) Medidor de poténeia

Figura 6 - Diagrama esquematico do dispositivo panducéo de redes de Bragg pela técnica de gmvaca
interna (HILLand MELTZ, 1997).
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Na montagem experimental, a luz de um laser denavgtmonomodo, comprimento
de onda de 488 nm, passa através de um divisaixie d é lancada em uma fibra otica. O
divisor de feixe é utilizado para monitorar a irgielade da luz refletida.

Devido a reflexdo de Fresnel, na extremidade fitzafibra ha a formacdo de um
feixe contra-propagante que interfere com o fen@dente, formando uma onda luminosa
estaciondria no interior do nucleo. Essa onda iest@ga possui regides de maximo e minimo
de intensidade Iuminosa. As regides de maxima sidade causam significativas
modificagcbes no valor local do indice de refragdo;, um processo de absorcdo de dois
fétons, resultando em uma modulagdo do indice facéo ao longo do eixo da fibra
(HILL et al, 1978).

2.5.2 Técnica Interferométrica

A técnica interferométrica (MELT£t al, 1989) foi a primeira técnica de gravacgao
externa empregada para produzir redes de Braggbeas fotossensiveis. Nesta técnica, um
feixe de radiagdo UV é dividido em dois feixes igugue sdo posteriormente recombinados
para formar um padrdo de interferéncia. A redeoéyxrida posicionando a parte descascada
de uma fibra ética na regido do padrao (Figur®®eriodoA, do padrdo formado determina

o comprimento de onda de reflexdg, da rede escrita.

Radiagio UV

Lamina de
Compensagio
Espelho UV

Divisor de
Feixe 50%

3/’ Fibra Otica
Espelho UV Ad.rio de

Interferéncia

Figura 7 - Técnica interferométrica de gravaca&Be (KASHYAP, 1999).

Nesta montagem, a luz langada na fibra ética ter&@&amprimento de onda refletido
pela rededs, determinado pelo angulo de cruzamefitentre os feixes e pelo comprimento
de onda do feixe de escrita.

Esta técnica, que posteriormente ficou conhecidaoc®écnica holografica, se

mostrou mais eficiente do que o processo de gravatérna devido a diferentes aspectos. O
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primeiro foi o de possibilitar gravar redes de Bragn praticamente qualquer comprimento
de onda no visivel e infravermelho proximo. O selguaspecto foi de reduzir a poténcia Gtica
necessaria para fotossensibilizar a fibra, poie esbcesso esta associado a absorcao de
apenas um foton.

Uma desvantagem na utilizacdo desta técnica é aetthiBdade da montagem as
vibracdes mecanicas e as correntes de ar, podendarcuma nédo periodicidade da rede de

Bragg e um consequente alargamento de banda.

2.5.2.1 Técnica com Mascara de Fase

E uma técnica externa de gravacdo de redes de Boaggcleo da fibra 6tica. Nesta
técnica, como indicado na Figura 8, o feixe deUyz sob incidéncia normal a mascara, é
difratado pela mascara de fase sendo separadorchersson =0 em =+ 1. A superposi¢ao
espacial dos feixes de ordam=+1 resulta num padrdo de interferéncia. Na regidtede
padrdo € posicionada a fibra otica. Uma lente diiiéa € posicionada antes da mascara de
fase, para criar uma linha focal sobre a regidmddeo da fibra 6Otica, produzindo uma
modulacado do indice de refracdo da fibra com meladeeriodo da méascara.

Fepe TTWV

|
Cﬁ:} Lente cilindrica

Chr ] Mascara de fase
PN

Fibra dtica

Figura 8 - Técnica de gravacao de redes de Braifjgando mascara de fase.

A técnica de gravacdo com mascara de fase apressrtgem por se tratar de um
elemento compacto, facil de alinhar e que apresepotzca sensibilidade a vibracdes
mecanicas. Consequentemente, as redes produzideEsemjam um alto grau de
reprodutibilidade. Esta técnica permite ainda avaygao de redes longas apenas movendo o
feixe UV ao longo da mascara de fase (MARTANd OUELLETTE, 1994), ou mesmo a
gravacao de redes com gorgeio onde o feixe percon@ mascara de fase com mudltiplas
secdes, cada uma com periodo espacial diferententdoto, a técnica possui a desvantagem
de soO permitir gravar redes com um dado periodibaliio pelo periodo da mascara. Para que

redes com diferentes periodos sejam gravadas @mdstituir a mascara de fase por outra
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com periodo adequado. Uma outra limitagdo da taatic respeito a densidade de poténcia
méaxima que pode ser lancada na méascara (normalmeetier do que d/cnf, segundo

especificacdes das mascaras).

2.5.2.2 Técnica Interferométrica com Mascara de Fase

Esta técnica consiste na juncédo das técnicas enventtrica e de mascara de fase.
Possui a vantagem de permitir a mudanca dos paxsneéa rede produzida. A Figura 9

mostra esquematicamente a montagem experimenizhdé nessa configuracao.

Fexe TV

H

Méscara de fase

Espelho Espelho

mawvel mavel

Fibra dtica

Figura 9 - Gravacéo de redes de Bragg, utilizangerica interferométrica com mascara de fase.

Nesta montagem o feixe UV é difratado pela mastarfase e as ordens= +1 sédo
recombinadas via reflexdo em dois espelhos motf@isiando um padréo de interferéncia
luminosa no nucleo da fibra. O periodo espacighatirdo formado determina o comprimento
de onda de reflexddg, da rede escrita. Quando os espelhos sédo giradoe ama variacao
no angulo de cruzamento das ordenss+1 e, consequentemente, uma alteracdo no
comprimento de onda de Bragg da rede gravada. Nestéagem, uma lente cilindrica pode
ser utilizada para focalizar os feixes UV e, pddampadrao de interferéncia sobre a fibra. A
possibilidade de encontrar uma posicao de refeagrania o comprimento de onda de Bragg

relativo a mascara de fase faz este sistema irgerétrico altamente flexivel.
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3 METODOLOGIA E RESULTADOS

Neste capitulo sera apresentada a metodologia gagarepara a realizacdo de cada
etapa do trabalho bem como os resultados obtidesp@ulo esta dividido em quatro etapas,
sendo que em cada uma delas é apresentada a rogtads#guida dos resultados obtidos.
Primeiramente é apresentada no item 3.1 a etapgaradkicdo de FBGs na UTFPR. Em
seguida, no item 3.2 a etapa de estabilizacdo darmhéstes dispositivos. No item 3.3, €
discutida a simulacao e producao de dispositivedes com gorgeio e amostradas, no IT na
Universidade de Aveiro. Por fim, no item 3.4, éeggntada a etapa de producdo de FBGs
corroidas e a sua aplicagdo como transdutores dieeile refracdo na determinacdo de

concentracdes de etanol em agua.

3.1 GRAVACAO DE REDES DE BRAGG NA UTFPR

O sistema de gravacao de redes de Bragg do labord&Laser da UTFPR permite
a producao de dispositivos utilizando tanto a thnterferométrica com mascara de fase
guanto a técnica de incidéncia direta do feixerlasbre a mascara de fase. O sistema foi
projetado de tal forma que o operador possa Wilizam uma ou outra configuracao,
simplesmente redirecionando o feixe laser com aimmenvtacdo de um unico espelho. A
configuracdo que emprega a técnica interferométara mascara de fase esté representada
em pontilhado na Figura 10 e a técnica com incidédaeta na mascara de fase esti

representada em linha continua na mesma Figura 10.

- Laser
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- Fibra otica

-LED
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2 - Computador

e e WD G ) O Lh s L) b e

Figura 10 - Diagrama esquematico do sistema dedeét gravacao de FBGs.
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Na técnica interferométrica com mascara de fasbglpontilhada) a luz ultravioleta
do laser New Wave, Tempest-20 Nd: YAG 266 éndifratada pela mascara de fakdesén,
com periodo de 1050,5 nm) e recombinada apds &eflem dois espelhos mdveis com
resolucdo angular de 0,001°, controlados por casput Uma lente cilindricaNewport-
CSX050 25x50,850,2 FL focaliza os feixes UV, formando um padrao derfeténcia
luminosa na posicado da fibra. O periodo espaciapadrédo formado pode ser alterado
mudando o angulo dos espelhos, e determina o coraptd de onda de reflexats, da rede
resultante.

Um sistema composto por um espelho montado sobreestAgio de translacdo
movido por motor de precisddNéwport UTMCC.5HAMotorized Translation Stageom
resolucdo de 0,017dm e backlashde 1,84um), designado pelo numero 5* na Figura 10,
redireciona a luz do laser fazendo-a incidir s@ébmneontagem o6tica contendo a lente cilindrica
(Zylinderl. 310/60x50), a mascara de fafiesén,com periodo de 1050,5 nma)a fibra otica,
para a possivel utilizacdo da técnica com incid€udieta sobre a mascara de fase (linha
continua). As ordens difratadas pela mascara foromarpadréo de interferéncia sobre a fibra
Otica. Com a translacéo do espelho (em velocidadstante, ou com um determinado perfil
de velocidade) movimentado por um motor controlgoe computador, o feixe UV,
focalizado pela lente cilindrica, faz uma varredua mascara de fase e o padréo de
interferéncia se desloca ao longo do comprimentbbda (KLEMBA et al, 2006). Com esta
técnica é possivel produzir redes mais longas @ogm a técnica interferométrica com a
mascara de fase, sendo que o comprimento destes sefh limitado pelas dimensdes da
mascara de fase.

Para a gravacao das FBGs foram utilizadas fibrakofgenadas padrédo de
telecomunicacdoSMF fornecida pela Furukawa SSMF fornecida pela Drakdek fibra
fotossensivel (fornecida peldlufern. Como as redes possuem grande sensibilidade a
temperatura, esta foi monitorada por um termOmelwwante a gravacdo e mantida
aproximadamente constante a (20,0 £ 0,5) °C, atrdeéum aparelho de ar condicionado que
era ligado uma hora antes da gravagéo.

As fibras SMF passaram pelo processo de hidrogenggimanecendo em uma
atmosfera de hidrogénio por, no minimo, duas sesianges da gravacao, sob pressao de
116 atm.

O sistema de leitura utiliza como fonte de luz uablsuperluminescent&gperlum,
Pilot-2), que opera na faixa de 1450 nm a 1650 nm. A daplada a fibra e refletida pela
FBG € analisada pelo analisador de espectros off@8#\ - Optical Spectrum Analyzer
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Anritsu, MS9710B operando com uma resolugéo de 0,07 nm, estatbdidle comprimento
de onda de =5 pm, e os dados séo enviados pacamputador conforme esquematizado na
Figura 10.

A leitura do espectro de reflexdo da rede duranpeosesso de gravacdo permite
acompanhar o processo de formacdo da rede forrecandgua largura de banda e a
refletividade, possibilitando a produgcédo de umarqde seja adequada a cada aplicagdo em
particular.

Do sistema de gravacdo também fazem parte um ssgpm {Tektronix TDS220,
Digital Real-Time Oscilloscopes um fotodetectorNewport 818E Series, Energy Detegtor
ligado a ele, estes equipamentos séo utilizad@sgmmpanhar os valores da tenséo do laser
durante a gravacédo e assim garantir um patamatacdesie fluéncia do feixe laser durante o
processo. Antes de iniciar a gravacdo das redem)pree foi preciso aguardar
aproximadamente 30 minutos para que a fluénciaskr atingisse a estabilidade.

De acordo com o manual do fabricante do fotodeteximecessério dividir a tenséo
registrada em mV por 16,8 V/J e multiplicar por daor de correcdo igual a 0,62. O
resultado desse célculo fornece a energiajeeies por pulso de laser. Um dos calculos
efetuados, utilizado para obter a fluéncia do léserecida para uma tensao média de 3 mV,
registrada no osciloscopio, esta apresentado arsegu

3mV

E=——x062=011mJ
168V /J . (34)

Esse valor de energia deve ser dividido pela d&deante de luz UV sobre a fibra,
dada em milimetros quadrados, para obter-se erftdéreia da energia em mJ/mm

No sistema de gravacao utilizando a técnica coméncia direta sobre a mascara de
fase, a lente utilizada € do tipo plano/convexga cintura do feixe € dada pela seguinte

equagao:
2, = (411 n)(F, 1Y,) (35)

Nesta equacédb € o comprimento de onda do laser (266 rffg)é a distancia focal
(60 mm) €Y, é a largura do feixe de entrada, que corresporadedura da iris (1 mm). Com

a tensdo medida durante a gravacéo das redes glg, Briuéncia do laser é dada por:

Energia _011mJ

Fluéncia=—
Area 2w,Y,

0545mJ/mnt  (por pulso) (36)
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A fluéncia acumulada ao longo do processo de géavda FBG durante um tempo
de uma hora e frequéndide 20 Hz, é dada por:

FIUENCiay . myaca = FIUENCIA,, s X T Xt =392277mJ/ e (37)

Para a efetiva gravacéo das FBGs, a fibra eraipnada no suporte de gravacao, de
modo que o acrilato da regido a ser irradiada enaovido e a regido limpa com alcool
isopropilico. Fazia-se a aproximacdo da fibra a cards de fase com um parafuso
micrométrico. Somente entdo era permitida a inc@@édo laser na fibra e ajustava-se a altura
da fibra de forma que esta coincidisse com o féextaser.

A monitoracdo da gravacdo de redes de Bragg emfilde ser feita em tempo real,
podendo ser observada por um analisador de espéiitam (OSA). A saida do OSA é
conectada a um computador, permitindo analisaofuedo do processo e o armazenamento
posterior de todos os dados referentes a gravag@es do programbabview.Como por
exemplo, a Figura 11 mostra o espectro da redesealeelinear (tela a esquerda), o espectro
em escala dB (tela central), a evolucdo do commionee onda de Bragg em funcdo do
tempo (tela superior a direita), a largura de bardduncéo do tempo (tela central a direita) e
o crescimento da rede em funcédo do tempo (telaanfa direita).
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Figura 11 - Tela do computador da aquisicdo de sladd.abview
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O sistema de gravacdo do Laboratério de Nanotegizolotiliza a técnica com

incidéncia direta na mascara de fase, conformej@easa da Figura 12.

- Laser

- Espelho fixo
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- Mascara de faze

- Suporte para fibra
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Figura 12 - Diagrama esquematico do sistema deagéavde FBGs.

As redes de Bragg foram gravadas usando duas ridsrenascaras de fadbsen,
A =902,5nm e\ = 1062,5 nm) iluminadas com luz UV (laser KrF deimero, 248 nm,
Xanto XS-Coherehtrabalhando com energia de 5 mJ por pulso (medidsaida do laser),
frequéncia de 50 Hz por 10 minutos, com duraca@uweo de 5 ns. Uma lente cilindrica
(Zylinderl. 310/60x50) focaliza o feixe UV e a mascara de fasasada para modular
espacialmente o feixe UV gerando um padréo defaméercia no nucleo da fibra otica. As
FBGs tém o comprimento estimado de 3 mm, devidweaara da iris.

Este sistema de gravacdo também apresenta um @spéirel montado sobre um
estagio de translacdo movido por motor de prec{®@vport UTMCC.5HA Motorized
Translation Stagecom resolucdo de 0,017%¢dn e backlashde 1,84um), indicado pelo
namero 4 na Figura 12, que permite a gravacaod#s lengas.

Sendo a area do feixe na saida do laser de 8 arfinéncia do laser é dada por:

Energia _ 5mJ

Fluéncia= hroe " axe 0028mJ/mn? (por pulso) (38)

Apds passar pela iris com abertura de 3 mm, a ienszA:

Energia= 028mJ/mn? x 77(L5mm)? = 196mJ  (por pulso) (39)

A fluéncia por pulso que incide na fibra é:

Fluéncia = % =10364mJ/mn? (por pulso) (40)
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Na Equacéo (40), a area corresponde a figura dderéncia gerada na fibra.
A fluéncia acumulada na fibra, para uma frequéiga50 Hz em um tempo de
10 minutos € dada por:
FIUENCi, .y myiaca = FIUENCIAL, 160 X f Xt =3109124mMJ/ c? (41)

A Tabela 1 apresenta os parametros do sistemaadaggio empregados na producéo

das redes de Bragg, os tipos de fibra empregadssnaomo caracteristicas das FBGs

produzidas.
Tabela 1 - Caracteristicas e pardmetros das FBIGadids nos experimentos.
L . Fluéncia por . .
) . Técnica de Frequéncia Tempo de Comprimento de Comprimento
FBGs Tipo de Fibra B Laser i Pulso
Gravagao (Hz) Gravagao (s) » Onda (nm) da FBG (mm)
(mJ/mm?)
1 fotossensivel MF KrF 100 500 103,64 1540,41 20,0 3
2 fotossensivel MF KrF 100 500 103,64 1540,70 20,0 3
SMF 3
3 . MF KrF 100 80 103,64 1541,32 £ 0,02
hidrogenada
SMF 3
4 . MF KrF 100 80 103,64 1541,60 = 0,02
hidrogenada
5 SSMF MF KrF 50 300 103,64 1540,33 £ 0,02 3
SSMF 15
6 . IMF Nd: YAG 20 1800 5,45 1556,16 + 0,05
hidrogenada
71 ver MEcompertl iy vas 20 3009 3,63 152025+002 10
otossensivel 2y ssiano : , ,25 £ 0,
. MF com perfil . 10
8 fotossensivel constante Nd: YAG 20 5682 3,63 1520,45 + 0,07
SMF MF com perfil 10
9 Nd: YAG 20 3757 3,63 1520,47 £ 0,07
hidrogenada ~ constante
10 SSMF MF KrF 50 600 103,64 1539,87 £ 0,06 3
11 SSMF MF KrF 50 600 103,64 1308,49 £ 0,06 3
(SMF: fibra fornecida pela furukawa, SSMF: fibrarfecida pela draktel, MF: mascara de fase;
IMF: interferométrica com mascara de fase).
3.2 ESTABILIZACAO TERMICA DAS REDES DE BRAGG

Algumas redes de Bragg foram tratadas termicamasa@do a estabilidade térmica

em temperaturas inferiores e superiores a 400,0-6@m realizados tratamentos térmicos

com diferentes valores de temperatura maxima, tefepmuecimento e resfriamento e tempo

de permanéncia em cada patamar de temperatura.tidagém para utilizacdo de diferentes

parametros nos tratamentos térmicos foi encontcanfunto de parametros capaz de fornecer

uma rede com melhores caracteristicas de estaidibiza
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3.2.1 Procedimento para Tratamento Térmico em Tempegsatofariores a 400,0 °C com
Patamares de Curta Duracgéo

Foram realizados tratamentos térmicos em tempesatimferiores a 400,0 °C, nos
quais as redes durante o aquecimento eram mardigasite 45 minutos em diferentes
patamares de temperatura. Apds atingir a tempearataxima escolhida para o tratamento, as
redes eram resfriadas. Dois processos de resfrianfi@ram adotados: resfriamento rapido
obtido com a retirada da fibra do forno, e resfeato lento obtido desligando o forno e
deixando a fibra no seu interior até que este @B temperatura ambiente.

As andlises da refletividade foram realizadas dendoqualitativa, sendo que os
valores apresentados ndo séo absolutos. Paraizagéal deste experimento, as redes foram
colocadas no interior de um tubo de aco inox e fsteolocado dentro de um forno de
laboratério Jung Modelo LT0112, 110V/50V, Monofasico C/JR06onforme a foto da
Figura 13. A temperatura do forno foi monitoradanco auxilio de um termopaM{nipa
MT520 que foi colocado proximo das FBGs.

Figura 13 - Foto do forno de laboratério utilizattts experimentos.

O experimento foi realizado simultaneamente conmrqueBGs chamadas de 1, 2, 3
e 4 e para acompanhar a evolugédo espectral de agdasles durante o experimento foram
utilizadas trés chaves oticaS8W 1: 2 — Direct Drive, JDS Uniphgseomo representado na
Figura 14. Um analisador de espectros oti€@SA Agilent 8614 com resolucédo de 0,06 nm
e estabilidade em comprimento de onda @epm, foi utilizado para acompanhar os espectros

de reflexdo das FBGs e os dados eram visualizadtedando computador.
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Figura 14 - Diagrama esquematico do experimento.

A evolucdo do comprimento de onda e da refletivedd monitorada como funcéo

da temperatura, desde (25,0 = 0,5) °C até (42%)(B}°C em trés ciclos de aquecimento e
resfriamento. Trés registros eram efetuados aestdgio de temperatura depois que a mesma
era estabilizada por 30 minutos nos respectivoanmetes e o resultado final foi calculado
pelas médias dos dados. A dispersdo associadasoradidas foi estimada para um nivel de
confianca de 68,3 % pela incerteza combinada (JOBMA, 2008). A incerteza combinada
foi calculada considerando o desvio padrdo dasasgds erros associados com a resolucao
do OSA e com a variagao de temperatura. O fornragramado entre as temperaturas de
(25,0 £ 0,5) %e (425,0 £ 0,5) °C, com patamaregdleninutos a cada 50 °C, o programa de
aquecimento do forno esta representado na FiguraE$te procedimento foi adotado
conforme o trabalho de Douay e colaboradores (DOBAY!, 1993), mas no experimento de
Douay apenas dois ciclos de aquecimento e resfni@nferam realizados e as redes foram
gravadas em fibra dopada com germéanio com laserange em 243 nm. Durante este
experimento as FBGs eram colocadas no interiornddulbo de quartzo para entdo serem
submetidas ao tratamento térmico. O tempo em qEB&S permaneciam nos patamares de
temperatura era de 45 minutos que, segundo DoWamirditos € o tempo suficiente para
fixar as principais modificagcdes noe; responsaveis pelas mudancas permanentes no

comprimento de onda de Bragg, tornando a redeadstav
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Figura 15 - Representacéo esquematica do programgucimento do forno para os tratamentos térmimus
resfriamento rapido e lento.

Para este experimento foram utilizadas duas FBGe (@) gravadas em fibra
fotossensivelNufern) e duas FBGs (3 e 4) gravadas em fibra SMF hidradg Furukaw3g,
as quatro FBGs foram gravadas pelo método de incig@lireta na mascara de fase com o

laser KrF.

3.2.2 Procedimento para Tratamento Térmico em Tempegatafariores a 400,0 °C com

Patamares de Longa Duracgao

Outro experimento para verificar a estabilidadentéa das FBGs em temperaturas
de até (400,0 £ 0,5) °C foi realizado com as FB@s65 no qual as redes foram submetidas a
quatro tratamentos térmicos. Apds cada ciclo dee@mento as redes eram retiradas
imediatamente do forno caracterizando um resfriaongipido. A FBG 5 foi gravada com a
técnica da mascara de fase, utilizando o laseidigréxcimero pulsado, fibora SSMbréktel).

A FBG 6 foi gravada com o laser Nd: YAG, com a masiécnica e tipo de fibra que a
FBG 5, mas a fibra passou pelo processo de hidaggenantes da gravacao.

No primeiro tratamento térmico, as redes foramaadas no interior do forno dentro
de um tubo inox, a temperatura foi elevada parad,@G 0,5)°C, onde as redes
permaneceram por duas horas. Nos trés tratamedntmscos seguintes a temperatura foi
inicialmente elevada até (200,0 = 0,5)°C por 30nutts e, entdo, elevada para
(400,0 £ 0,5) °C e as redes permaneceram nestagratie temperatura por 2 horas.

Além dos quatro tratamentos térmicos, mais doidogicde aquecimento e

resfriamento foram realizados nas FBGs 5 e 6, andemperatura ndo ultrapassou 0s
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(350,0 £ 0,5) °C, sendo que os espectros das fedes gravados a cada 50 °C. Cada medida
foi novamente adquirida trés vezes e o resultadd foi calculado pelas médias dos dados. A
dispersdo associada com as medidas foi estimadanemma maneira com descrito
anteriormente. O segundo ciclo de aquecimentoealizado cinco meses apds 0 primeiro

para observar a estabilidade térmica.

3.2.3 Procedimento para Tratamento Térmico em TempegtBgperiores a 400,0 °C

com Patamares de Curta Duracgéo

A FBG 7 gravada com o laser Nd: YAG, pela técnieairttidéncia direta sob a
mascara de fase em fibra fotossensiwlif¢r) foi colocada no interior do forno de
laborat6rio, sendo que a temperatura inicial erd280 + 0,5) °C. A Figura 16 mostra o
diagrama esquemético da programacéao do fornoaddino experimento, a FBG permaneceu

nos patamares de temperatura por 35 minutos.

1000 T T T T T T T T T T T

800 |- B

600 |- B

400} .

200 | E

TEMPERATURA ()

0 100 200 300 400 500
TEMPO (min)

Figura 16 - Representagéo esquematica do prograragukcimento do forno.

Trés espectros da FBG 7 foram gravados a cada patimiemperatura e o resultado
final foi calculado pelas médias dos dados. A disje associada com as medidas foi
estimada para um nivel de confianca de 68,3 % ipekrteza combinada (JCGM/WG 1,
2008). A incerteza combinada foi calculada considéo o desvio padrdo das médias, 0s

erros associados com a resolucédo do OSA e comag&arde temperatura.
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3.2.4 Procedimento para Tratamento Térmico em TempegtBaeriores a 400,0 °C
com Patamares de Longa Duracgao

As FBGs 8 e 9 foram gravadas com a técnica da maadeafase com deslocamento
do feixe UV, utilizando o laser Nd: YAG e passarpon varios tratamentos térmicos, sendo
gue os tempos de permanéncia nos patamares e a@ré&ump na qual as FBGs eram
submetidas foram definidos conforme as observagégsvariacoes do comprimento de onda
e da refletividade em cada tratamento térmico. Apdss os experimentos as FBGs 8 e 9
eram retiradas imediatamente do forno (resfriameiyao).

Inicialmente, as FBGs foram aquecidas a (200,0 &) ¢ por 30 minutos e
permaneceram por mais duas horas a (400,0 + 0,6)¢%Ee mesmo tratamento foi realizado
mais duas vezes, totalizando trés ciclos com temtyner de até (400,0 £ 0,5) °C. Apds este
experimento, elas foram submetidas a temperatura(500,0 + 0,5) °C por 6 horas e
30 minutos. O préximo aquecimento foi a (600,0 ¥&% onde as FBGs permaneceram por
mais 6 horas e 40 minutos.

Um ciclo de aquecimento e resfriamento foi realizadra verificar a variagcdo do
comprimento de onda com a temperatura, assim comefletividade das FBGs. A
temperatura maxima do aquecimento foi de (600,®}C, conforme a Figura 17.

600 |- E

450 | .

300 | E

150 E

TEMPERATURA (T)

0 100 200 300
TEMPO (min)

Figura 17 - Representacéo esquematica do programgucimento e resfriamento do forno.

O tratamento térmico a (700,0 + 0,5) °C foi realz@m quatro etapas. Na primeira
etapa, o tempo de permanéncia no patamar a (70D %) £C foi de 9 horas e 30 minutos. Na
segunda etapa, as redes ficaram 7 horas e 30 minatmterior do forno, na terceira etapa,

8 horas e, finalmente na Ultima etapa do tratam&drmico a (700,0 £ 0,5) °C, as FBGs
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ficaram 7 horas no interior do forno, totalizandbt®ras a (700,0 £ 0,5) °C. Sempre apds as
etapas de aquecimento as FBGs sofriam um resfriamégpido.

Numa etapa posterior a temperatura foi elevada (808,0 = 0,5) °C. Foram
realizados dois aquecimentos nesta temperaturaelss com tempo de 7 horas e o outro de
5 horas.

O proximo experimento consistiu em deixar apenaEB& 8 por 30 horas a
(800,0 £ 0,5) °C e apos este experimento, um n@lo de aguecimento e resfriamento foi
realizado para comparar a evolucéo térmica da kBGas ciclos realizados anteriormente.

As FBGs 8 e 9 foram aquecidas novamente, mas aetatnpa a qual elas foram
submetidas foi de (900,0 = 0,5) °C. Este procedimém realizado em 3 dias consecutivos,
sendo que o tempo total que as redes permanecef@®0® * 0,5) °C foi de 24 horas.
Devido ao comportamento apresentado pela FBG 9se@@emostrado no proximo capitulo,
optou-se por realizar mais 24 horas de tratameéntoi¢o na temperatura de (900,0 + 0,5) °C.
Este experimento também foi dividido em 3 dias,deeque as redes permaneceram no

interior do forno 8 horas a cada dia.

3.2.5 Resultados dos Tratamentos Térmicos em Temperanfesores a 400,0 °C com
Patamares de Curta Duracao

As redes permaneceram dentro do forno Jung em tatpes entre a ambiente e
(425,0 = 0,5) °C, programada conforme Figura 15FB&sS 2 e 4 foram retiradas do forno
imediatamente apds a temperatura ter permanecidurlios no patamar a (425,0 + 0,5) °C.
As FBGs 1 e 3 permaneceram no interior do forn@nda este foi desligado, para um
resfriamento lento, conforme o forno trocava catmn o ambiente. Somente no dia seguinte,
as FBGs eram retiradas do forno e era realizadgusigdo espectral, para acompanhar a
evolucéo do comprimento de onda.

A Figura 18 mostra a evolugcdo do comprimento deaoedh trés ciclos de
aquecimento e resfriamento para as FBGs 1 e 2. Aptno ser desligado, a FBG 1
permaneceu em seu interior, enquanto que a FBG ratfrada imediatamente. Apdés cada
ciclo os espectros das redes foram gravados a tetupe ambiente, e um novo ciclo de
aquecimento foi realizado. A resposta térmica d& Fpresenta um comportamento nao
linear (PAL et al 2004), sendo que esta resposta pode ser apraximpad retas, para

temperaturas inferiores e superiores a aproximaai@ni225,0 + 0,5) °C.



53

FBG 1 FBG 2
—~1546L ™ 1°ciclo de aquecirr;ento ' ' —~1546| ™ 1°ciclo de aquecim'ento ' '
g O 1°ciclo de resfriamento g O 1°ciclo de resfriamento
::’ ® 2°ciclo de aquecimento :(’ ® 2°ciclo de aquecimento
o) O 2°ciclo de resfriamento ) O 2°ciclo de resfriamento
Zz A 3°ciclo de aquecimento Z A 3°ciclo de aquecimento
8 1544 A 3°ciclo de resfriamento 8 1544 A 3°ciclo de resfriamento
(@] [a)
O O
= =
E 1542 E 1542
= =
o o
o o
= =
@] o
O 1540 O 1540
1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
TEMPERATURA (T) TEMPERATURA (T)

Figura 18 - Evolucao térmica do comprimento de aeaFBGs 1 e 2 em trés ciclos de aquecimento e
resfriamento.

Assim, o ajuste linear realizado para cada ciclagleecimento foi dividido em duas
partes (I e Il). A parte | corresponde a evolugéironica do comprimento de onda entre a
temperatura ambiente e aproximadamente (225,0)0,8 a parte I, entre (225,0 £ 0,5) °C
e (425,0 £ 0,5) °C.

No primeiro ciclo de aquecimento a evolucdo térmpzaa a FBG 1 foi de
11,78 £ 0,10 pm/°C e 14,49 £ 0,15 pm/°C, respeaterde para as partes | e Il. Depois do
resfriamento lento, a variagdo no comprimento déaoam relagédo ao valor inicial foi de
o\ =-0,24 + 0,02 nm. Enquanto que a FBG 2 que pagsowm resfriamento rapido a
variacao foi dedA,=-0,35 £ 0,02 nm e a evolucado térmica do comprimele onda foi de
11,85 £ 0,09 pm/°C (parte 1) e 13,51 £0,12 pm/p@rte 11). Quando o segundo ciclo foi
realizado, a evolucéo térmica do comprimento deaoré apresentou grandes modificacdes.
Para a FBG 1, 11,62 £ 0,10 pm/°C (parte |) e 14,8621 pm/°C (parte Il) e para a FBG 2, a
evolucao térmica foi de 12,13 + 0,10 pm/°C (pare13,98 + 0,21 pm/°C (parte II).

Na ultima medida realizada depois do terceiro aildaesfriamento, o comprimento
de onda para ambas as FBGs apresentaram estabili@ashica, pois a variacdo do
comprimento de onda estd dentro da faixa de erds;=-0,01+£0,01nm e
o)X= 0,00 £ 0,01 nm. Portanto, ndo apresentou diferengre os resfriamentos rapido e lento.

Os espectros das FBGs foram sempre medidos eméaeflde forma qualitativa, e
portanto os valores obtidos ndo sédo absolutos.

A Figura 19 mostra a evolugdo térmica da refletidel entre (25+0,5)°C e
(425,0 £ 0,5) °C, para as FBGs 1 e 2. As linhagysi#as visuais que acompanham a evolugao

térmica no ciclo de aquecimento (linha continudg eesfriamento (linha pontilhada).
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Figura 19 - Evolugédo térmica da refletividade dBS&E 1 e 2 em trés ciclos de aguecimento e resfritome

A refletividade permanece aproximadamente constambs trés ciclos de
agquecimento e resfriamento. As oscilacfes sao petwv@nte resultantes da movimentagao
da fibra devido a correntes de convecao causadaspeento da temperatura.

A Figura 20 mostra a evolugdo do comprimento deaoedh trés ciclos de
aguecimento e resfriamento quando as FBGs gravamaBbra SMF hidrogenadas foram
utilizadas ( FBG 3 e 4).
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Figura 20 - Evolucao térmica do comprimento de ateaFBGs 3 e 4 em trés ciclos de aquecimento e
resfriamento.

No primeiro ciclo de aquecimento as duas FBGs4Bapresentam comportamentos
diferentes em comprimento de onda quando comparadas as FBGs 1 e 2. Este
comportamento esta relacionado com o fato de queB&s 3 e 4 foram gravadas um dia
antes do tratamento térmico, e ainda havia muioogénio associado ao nucleo da fibra.
Depois do primeiro ciclo de resfriamento, a FBGoBaentou uma variacdo de comprimento
de onda déX;=-1,18 £ 0,02 nm, enquanto que a FBG»,=-1,35 £ 0,02 nm.
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O segundo ciclo de aquecimento mostra um comportEntieear com o aumento de
temperatura (11,91 + 0,10 pm/°C e 14,94 + 0,20 @npéra a FBG 3 nas partes | e I,
respectivamente) e (12,61 £ 0,10 pm/°C e 14,221 Pm/°C para a FBG 4 nas partes | e Il,
respectivamente). Depois do segundo ciclo de aougeto e resfriamento, os comprimentos
de onda das FBGs deslocaradhz= 0,01 £0,02 nm edrs=0,02 +0,02 nm, quando
comparados com o comprimento de onda depois deepdroiclo completo.

AplOs o terceiro ciclo, as FBGs 3 e 4 apresentamabdisiade térmica em
comprimento de onda)s;=- 0,01 £ 0,01 nm &\.,= 0,00 £ 0,01 nm.

A Figura 21 mostra a evolucdo térmica da refletidiel entre (25,0 £0,5)°C e
(425,0 £0,5) °C, para as FBGs 3 e 4. Novamenténhas sdo como guias visuais que
acompanham a evolucdo térmica no ciclo de aquetiar{énha continua) e de resfriamento

(linha pontilhada).
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Figura 21 - Evolucao térmica da refletividade dB&E 3 e 4 em trés ciclos de aquecimento e resfriime

As oscilacbes sdo provavelmente resultantes dameonvacdo da fibra devido as
correntes de conveccdo causadas pelo aumento daertdara. No primeiro ciclo de
aguecimento, a refletividade das FBGs decai, masgeece aproximadamente constante nos
dois ultimos ciclos, 0 que caracteriza a estalglipaérmica em refletividade em temperaturas
abaixo de (425,0 £0,5)°C. O comportamento observdurante o primeiro ciclo de
aquecimento e resfriamento tanto no comprimentondia de Bragg quanto na refletividade
das FBGs gravadas em fibras hidrogenadas podexgkcaglo pela difusdo do hidrogénio
molecular para fora da fibra. Durante a gravac&oFGs em fibra 6tica hidrogenada ocorre
o crescimento da rede e o deslocamento do compndenonda para maiores valores devido
ao aumento da modulacéo gerada no indice de refrblgdnicleo exposto ao UV a molécula

de hidrogénio se dissocia para formar defeitos G&eH e GeOH, e consequentemente,
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aumenta o indice de refracdo da regido expostanbéta aumenta o indice efetivo. As
diferencas na concentracdo de hidrogénio entrega8es exposta e ndo exposta do ndcleo e
entre casca e regiao exposta do nucleo causanragéiigde hidrogénio para a regido exposta
do nucleo, aumentando ainda mais o indice da regigosta e portanto a modulacéo. Apos a
gravacao o comprimento de onda pode retornar devichigracdo do hidrogénio molecular
residual para fora da fibra diminuindo o indice r@éracdo efetivo (deslocamento para
menores comprimentos de onda) e diminuindo a modalao indice de refracao (diminuicdo
da refletividade). O tratamento térmico aceleracxg@sso de difusdo do hidrogénio molecular
para fora da fibra, diminuindo o indice de refragfativo da fibra e também a modulacdo de
indice (MASUDAEet al, 2004).

O tratamento térmico com patamares de temperatireuda duracdo mostrou-se
eficaz na estabilizacdo térmica das FBGs, sendeseados trés ciclos de aquecimento e
resfriamento para que as FBGs, tanto as gravaddibenfotossensivel como as gravadas em
fibra hidrogenada, apresentassem estabilizacdoicgériNao foram observadas diferencas

significativas na estabilizacdo das FBGs, quandlizazlos os resfriamentos lento e rapido.

3.2.6 Resultados dos Tratamentos Térmicos em Temperdnfasores a 400,0 °C com
Patamares de Longa Duracgao

Para acompanhar a estabilidade térmica de FBGsetigdam a temperaturas de até
(400,0 = 0,5) °C, duas FBGs (5 e 6) foram submstalguatro tratamentos térmicos (TT) e
apos cada TT, as redes eram retiradas imediatamefioeno (Tabela 2).

Tabela 2 - Ciclos de aquecimento realizados nassFB&6.
Ciclos de Aquecimento  Tempo (h)  Temperatura (°C) Tmapo (h) Temperatura (°C)

1°7TT 2 200,0+£0,5 - -

2°TT 0,5 200,0+0,5 2 400,0+0,5
3°TT 0,5 200,0+0,5 2 400,0+0,5
4°TT 0,5 200,0+£0,5 2 400,0+0,5

A Figura 22 mostra a evolucdo térmica da FBG 5 doasubmetida aos quatro
tratamentos térmicos. No 1° TT a temperatura damofofoi programada para atingir
(200,0 £ 0,5) °C, mas com o passar do tempo elaideara (180,0 = 0,5) °C. Nos demais
ciclos, a temperatura inicialmente ultrapassow209,0 + 0,5) °C e apds 10 minutos tendeu a
estabilizar. Assim como para a temperatura de &00,5) °C, que inicialmente atinge
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aproximadamente (420,0 + 0,5) °C e ap6s um tempdeta@o equilibrio térmico. Estas
oscilagbes acontecem devido a inércia térmica doofouma vez que as resisténcias de
aquecimento do forno promovem variacdes do fluxcaler interno do mesmo. Este mesmo

efeito foi observado nos demais experimentos.
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Figura 22 - Evolucao térmica do comprimento de anda refletividade da FBG 5 em quatro tratamento
térmico.

A refletividade da FBG 5 durante o 1° TT tende #al®bzar, mas com a
manipulacdo da rede apos cada ciclo de aquecimeatoariagcdo na refletividade, pois o
simples fato de retirar a FBG do forno pode reswdta curvaturas na fibra que alteram o
espectro de reflexdo da FBG. Este fator ndo perfaiter uma comparacdo entre as
refletividades apds cada ciclo, uma vez que ogeslde refletividade ndo sado absolutos. No
2°TT eno 3°TT a FBG 5 nao apresentou um comperito de tendéncia, mas novamente
no 4° TT, a refletividade tende a estabilizacAmiga. O comprimento de onda médio a
(400,0 £ 0,5) °C foi de 1545,26 + 0,06 nm, que eéspnta uma evolucao térmica de 13,25 +
0,14 pm/°C. Como os experimentos forma realizados deas diferentes, os dados de
comprimento de onda correspondem a temperaturageai®bevemente diferentes, portanto
foi usado o valor de sensibilidade térmica médiaatta FBG, para corrigir estes valores para
uma mesma temperatura ambiente de (20,0 £ 0, $€s valores correspondem aos dados
apresentados na Figura 23. Nesta figura tambémedaagado o ajuste exponencial dos dados
experimentais, e as linhas pontilhadas represeats@paracao entre cada um dos tratamentos

térmicos realizados.
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58

Com o0 ajuste exponencial realizado nos pontos gpeesentam a posicdo do

comprimento de onda da FBG 5 a (20,0 + 0,5) °Cessmdobservar que existe uma tendéncia

a estabilidade do comprimento de onda, mas nosldsaile aquecimento a estabilidade nao

foi observada. Com uma extrapolacdo da curva exmialee possivel estimar um tempo de

32 horas e 30 minutos necessario para que a FB(&j& a estabilidade. Esta estimativa foi

realizada considerando como critério de estabiidadesolucdo do analisador de espectros

oOticos utilizado no experimento (x 5 pm).

A evolucédo do comprimento de onda e da refletivedemim a temperatura da FBG 6

colocada no forno juntamente com a FBG 5, esté&septada na Figura 24.
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Figura 24 - Evolucao térmica do comprimento de anda refletividade da FBG 6 em quatro tratamento
térmico.

A rede gravada em fibra hidrogenada (FBG 6) aptasem grande deslocamento

em comprimento de onda na temperatura ambiente eefitividade ap6s o primeiro TT

devido a difusdo do hidrogénio molecular residwabgora da fibra diminuindo o indice de
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refracdo efetivo (deslocamento para menores comepios de onda) e diminuindo a
modulacao de indice (diminuig&o da refletividade).

Os comprimentos de onda a temperatura ambiente fooarigidos para uma mesma
temperatura (20,0 + 0,5 °C) e estes dados estéesgggados na Figura 25, juntamente com
um ajuste exponencial, as linhas pontilhadas reptam a separagdo entre cada um dos

tratamentos térmicos realizados.
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Figura 25 - Evolugdo do comprimento de onda da BR@rrigido a 20 °C.

Existe uma tendéncia a estabilizacdo térmica dopdamento de onda, mas assim
como a FBG 5, a FBG 6 nao estd completamente kztalai em comprimento de onda. A
estabilidade para a FBG 6 aconteceria ap0s 25 o3 minutos, quando realizada uma
extrapolacdo da curva exponencial da Figura 25béamfoi considerado como critério de
estabilidade a resolugcéo do analisador de espeitions utilizado no experimento (£ 5 pm).

Dois ciclos de aquecimento e resfriamento foranlizados para as FBGs 5 e 6,
como representado na Figura 26. A temperatura naafemde (350,0 + 0,5) °C. O segundo
ciclo foi realizado cinco meses ap0s o primeirore&posta térmica da FBG apresenta um
comportamento nao linear (PAdt al, 2004), sendo que esta resposta pode ser apraximad

por retas, para temperaturas inferiores e supsraeoeproximadamente 200,0 °C.
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Figura 26 - Evolucdo do comprimento de onda das$B€& 6 durante os dois ciclos de aquecimento e
resfriamento.

Os ajustes lineares representados na Figura 261 feralizados em duas partes, da
temperatura ambiente até aproximadamente 200,P&@e(l) e de 200,0 °C até ~ 350,0 °C
(Parte I1). Os dados da evolucédo térmica do conmgrion de onda estdo representados na
Tabela 3, para os dois ciclos de aquecimento.

Tabela 3 - Evolugao do comprimento de onda cormadeatura.

Ciclos FBG 5 (pm/°C) FBG 6 (pm/°C)
Parte | Parte I Parte | Parte Il
1° ciclo de aquecimento 12,2+0,1 17,6 £0,5 12,6 £ 0,2 179+0,6
1° ciclo de resfriamento 12,2+0,1 16,3+0,3 125+0,1 16,7+0,4
2° ciclo de aquecimento 12,7+0,1 149+0,2 12,5+0,1 14,3+0,1
2° ciclo de resfriamento 13,5+0,1 149+0,2 128+0,1 149+0,2

A comparacgao entre os dois ciclos de aquecimergefgamento indica que as redes
nao estavam estaveis, visto que os comprimentosdiz de Bragg a temperatura ambiente e
as sensibilidades sofreram alteracdes ap0s 5 magesar da realizacdo dos tratamentos
térmicos até 400,0 °C, os defeitos responsaveia fmemacdo da rede ainda sofreram
alteracbes quando a rede foi mantida a temperattaente. Aparentemente os defeitos
produzidos que estdo associados com a presencaiddegémio apresentaram maior
instabilidade, uma vez que foi observada uma maiacdo de sensibilidade nesta fibra
(hidrogenada) ap0s 5 meses.

A refletividade das duas FBGs manteve-se aproximad#e constante nos ciclos de

aguecimento e resfriamento.
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O tratamento térmico com patamares de longa dutagdloém se mostrou eficaz na
estabilizacdo térmica das FBGs (gravadas em fil8®IFSe SSMF hidrogenada), sendo
necessario trés ciclos de aquecimento em patamaresnperatura de (400,0 £ 0,5) °C.

ApoOs aquecer a rede até uma dada temperatura, @mgras de curta ou longa
duracdo, a histerese (variagdo do comprimento dia @m relacdo ao ciclo anterior) &
drasticamente reduzida e a rede de Bragg pode ssetauem diversas aplicacbes até a
temperatura maxima do tratamento, com uma evolt@g@uca que depende somente do tipo
de fibra.

3.2.7 Resultados dos Tratamentos Térmicos em Tempergbunaeriores a 400,0 °C com

Patamares de Curta Duracao

A FBG 7 foi colocada no interior do forno de laboreo e a temperatura foi
progressivamente elevada, permanecendo constant85pminutos em cada patamar. A
Figura 27 mostra o deslocamento do comprimentonda da FBG 7 a medida que ocorre o
aumento da temperatura. Observa-se a queda daviéllde com o aquecimento do forno.
Quando a temperatura chegou a (900,0 £ 0,5) °@eafo completamente apagada.
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Figura 27 - Evolucao do espectro da FBG 7 no iotetd forno durante o tratamento térmico.

A Figura 28 mostra os espectros de refletividadersprimento de onda em funcgao
do aumento da temperatura para a FBG 7 mantidanerfono de laboratério até a perda

total da refletividade.
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Figura 28 - Evolucéo térmica do comprimento de anda refletividade da FBG 7 mantida em forno de
laboratorio até apagar.

O deslocamento do comprimento de onda com a tetop&rapresenta um
comportamento que pode ser aproximado por uma dutig@ar para esta faixa total de
temperatura, resultando em uma evolugdo térmica(l8e8 + 0,1) pm/°C, similar ao
encontrado na literatura que é de 13,7 pm/°C (MOREN, 1995). Conforme a temperatura
se eleva, ocorre uma queda da refletividade atérapleta extincdo da FBG 7 em
temperaturas ligeiramente superiores a (850,0 #°C,5pois com 0 aquecimento térmico os
defeitos produzidos oticamente durante a gravagaakerados, destruindo a modulagéao de
indiceAn até a extingdo completa da rede.

Os patamares de curta duracdo em temperaturadasevasultaram na extincéo

completa da modulacéo de indice de refracdo reapehgela formacéo da FBG.

3.2.8 Resultados dos Tratamentos Térmicos em Tempergbuaeriores a 400,0 °C com

Patamares de Longa Duracao

As FBGs 8 e 9 foram tratadas termicamente até pagetura de (900,0 + 0,5) °C. Os
tratamentos térmicos foram realizados em varigzasta sempre apds o término de cada TT
as FBGs eram retiradas do forno para que seuawsfnto fosse rapido.

Inicialmente foram realizados 3 tratamentos térmitas FBGs. Os comportamentos
do comprimento de onda e da refletividade em furdgitemperatura ao longo dos trés TT

iniciais estao representados na Figura 29 e nad&Rfu
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Figura 30 - Evolugéo térmica do comprimento de anda refletividade da FBG 9.

A FBG 8 tende a estabilidade térmica em comprimdatonda e em refletividade no
2° TT, ja a FBG 9 continua a perder refletividade2A TT e tende a estabilidade somente no
3° TT, este evento esta associado a presenca mgémib na estrutura vitrea da FBG 9 que
foi gravada em fibra SMF hidrogenada. O aquecimdetou a difusdo do hidrogénio
molecular e consequentemente a perda de reflafiwidao deslocamento em comprimento de
onda.

No 4° TT realizado nas FBGs 8 e 9 foi elevada g&atura para (500,0 £ 0,5) °C,

estes dados estdo representados na Figura 3liguna 82.
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Figura 31 - Evolugéo térmica do comprimento de anda refletividade da FBG 8 no 4° TT.
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Figura 32 - Evolugéo térmica do comprimento de anda refletividade da FBG 9 no 4° TT.

As variagcbes em comprimento de onda (principalmemtanicio do patamar de
temperatura) estdo relacionadas com as variacodgsnggeratura do forno, no inicio do
patamar a temperatura € superior aguela em queno foi programado. Ambas as FBGs
mantém a estabilidade em comprimento de onda. A BEBresenta uma pequena variagao
na refletividade e a FBG 9 mantém a refletividadastante durante o experimento. Séo
observadas grandes variacdes na refletividade B&s Fa temperatura ambiente antes e
depois do tratamento térmico, que estdo relaciaadaanipulacdo do dispositivo quando
foram retiradas do interior do forno, podendo awasi curvaturas na fibra, gerando
diferencas no espectro de reflexdo das FBGs.

O 5° TT foi a (600,0 + 0,5) °C, onde as redes pasgoaram no interior do forno por
6 h e 40 minutos (Figura 33 e Figura 34).
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Figura 34 - Evolugéo térmica do comprimento de anda refletividade da FBG 9 no 5° TT.

N&ao foram observadas grandes variagbes no compomdm onda das FBGs,
novamente observa-se uma tendéncia para menomesala refletividade para a FBG 8,
enquanto que a refletividade da FBG 9 ndo mostemdgs variacdes. As variacbes na
refletividade das FBGs a temperatura ambiente ant@spois do tratamento térmico estédo
relacionadas com a manipulacdo do dispositivo quaatiradas do interior do forno, como
foi mencionado anteriormente.

O proximo experimento consistiu em aquecer e ggstyiforno até a temperatura
méxima de (600,0 £ 0,5) °C. A Figura 35 mostra alwéo do comprimento de onda (com
ajuste linear) e da refletividade (linha para daaxtisual) para a FBG 8 e a Figura 36 para a
FBG 9.
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Figura 35 - Evolugédo térmica do comprimento de anda refletividade da FBG 8 no ciclo de aqueciment

resfriamento.
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Figura 36 - Evolugdo térmica do comprimento de anda refletividade da FBG 9 no ciclo de aqueciment
resfriamento.

A evolugcéo do comprimento de onda com a temperatsaciclos de aquecimento e
resfriamento estdo representados na Tabela 4. d&vasdo as incertezas nas medidas, as
sensibilidades térmicas sao praticamente as mesnaasa refletividade continua a diminuir

apos o ciclo de resfriamento.

Tabela 4 - Evolugéo térmica do comprimento de grada as FBGs 8 e 9.

FBG 8 (pm/°C)

FBG 9 (pm/°C)

1° ciclo de aquecimento
1° ciclo de resfriamento

13,8 +0,2
13,7+0,2

14,0+0,2
14,2+0,1

Apés o ciclo de aquecimento e resfriamento as FBGs 9 foram aquecidas
novamente. Os tratamentos térmicos a (700,0 +°Q,3pram realizados em 4 etapas (6° TT,
7°TT,8°TT e 9°TT), conforme a Figura 37 e aiFag38.
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Figura 37 - Evolugéo térmica do comprimento de anda refletividade da FBG 8 a (700,0 + 0,5) °C.
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Figura 38 - Evolugéo térmica do comprimento de anda refletividade da FBG 9 a (700,0 + 0,5) °C.

Na primeira etapa do experimento, o tempo no patdmiamaior para poder
observar a regeneracédo da FBG 8 que praticameat@a@mpos 3 horas em (700,0 £ 0,5) °C
e no final do 6° TT a sua refletividade era cortstaA FBG 9 teve uma reducdo de sua
refletividade ao longo de todo o TT na temperatieg&700,0 + 0,5) °C.

O processo de alteracdo dm deve ser diferente acima de uma determinada
temperatura, T*, que depende do tipo de fibra e ataxlicbes de gravacdo. A FBG 8
regenerou a (700,0 £ 0,5) °C, portanto neste mamemt 0, pois a refletividade da rede &
praticamente nula. Nesta temperatura T*, o indeceeffracdo exposto a radiagcdo UV durante
a gravagaorkyy diminui e o indice de refragéo néo exposto aagit UV durante a gravagao
(Mh-exyp @umenta em uma proporgéo consideravel, de foroma & refletividade decai
repentinamente. Os defeitos gerados oticamentamede existir e os defeitos estruturais
causados pela exposicéo da rede a elevada tempgraisam a atuar e a rede reaparece.

A FBG 8 depois de regenerada permanece aproximadameonstante em

refletividade e em comprimento de onda. O comprimele onda se mantém constante, pois
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0 Ness Passa a nao ser mais afetado pela temperatutzgaha cegeneracéo ocorreu. Ou seja, 0S
defeitos estruturais gerados pela T* sdo estaestanemperatura. Contudo, para a FBG 9, a
refletividade continua a decair apds os diversataitnentos térmicos devido a continuada
alteracdo na\n pela temperatura.

Optou-se por elevar a temperatura para (800,0 x°Q Jara observar se a FBG 9
poderia ser regenerada numa temperatura supetéon@eratura de regeneracao da FBG 8 e
também para observar o comportamento da FBG 8 eeggn numa temperatura superior a

da regeneracao. Os resultados estéo representaéioguna 39 e na Figura 40.
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Figura 39 - Evolucao térmica do comprimento de anda refletividade da FBG 8 a (800,0 + 0,5) °C.
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Figura 40 - Evolucao térmica do comprimento de anda refletividade da FBG 9 a (800,0 + 0,5) °C.

Na temperatura de (800,0 = 0,5) °C foram realizadiois tratamentos térmicos
(10°TT e 11° TT) com as duas FBGs. No 10° TT a BB&nbém apresentou 0 processo de
regeneracdo e a FBG 8 decaiu em refletividade & apétirada do forno nédo foi observado o

espectro devido a um imprevisto que somente fostedado no 11° TT. A refletividade da

FBG 9 regenerada permaneceu aproximadamente ctndtaante o 11° TT.
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Numa etapa posterior, a FBG 8 foi novamente colcexdforno a (800,0 £ 0,5) °C e
foi monitorada por 30 horas consecutivas, os rado# estdo apresentados na Figura 41 e este

foi 0 12° tratamento térmico.
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Figura 41 - Evolucao térmica do comprimento de anda refletividade da FBG 8 a (800,0 + 0,5) °C3fbr
horas.
O comprimento de onda mostra uma oscilacdo queesmonde as mudancas de
temperaturas do forno. Em 30 horas a FBG 8 apmsemba queda de refletividade.
As redes foram submetidas (Figura 42 e Figura 48h aovo ciclo de aquecimento

e resfriamento até (700,0 + 0,5)°C.
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Figura 42 - Evolucao térmica do comprimento de anda refletividade da FBG 8 no segundo ciclo de
aquecimento e resfriamento até (700,0 + 0,5)°C.
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Figura 43 - Evolucao térmica do comprimento de anda refletividade da FBG 9 no segundo ciclo de
aquecimento e resfriamento até (700,0 + 0,5)°C.

As FBGs mostraram comportamento de estabilidashei¢cércom pequena variacao
na refletividade. Os ajustes lineares no segundo de aquecimento e resfriamentoam
realizadoeem duas partes: da temperatura ambiente até a@damente 350 °C (Parte |) e de
350 °C até o final (Parte Il). Os dados da evolugdocomprimento de onda com a

temperatura estédo indicados na Tabela

Tabela 5 - Evolug&o térmica do comprimento de grada as FBGs 8 e 9 no segundo ciclo de aquecimento.

FBG 8 (pm/°C) FBG 9 (pm/°C)
Parte | Parte Il Parte | Parte Il
2° ciclo de aquecimento 12,0+0,2 155+0,1 13,0+0,1 15,8+0,2
2° ciclo de resfriamento 11,8+0,1 15,7+0,1 13,1+0,1 15,4+0,1

bY

As sensibilidades térmicas referentes a Parte | Igframente inferiores as
sensibilidades apresentadas pelas redes no priroelom de aquecimento e resfriamento
(Tabela 4) e as sensibilidades relativas a Pars&dl superiores. Estes dados podem estar
relacionados a diferentes defeitos que foram csi@dou modificados durante a regeneracéo,
resultando em diferentes sensibilidades.

Apébs o segundo ciclo de aquecimento as FBGs fordymstidas a temperatura de
(900,0 + 0,5) °C por 48 horas, dividido em seidgsa(13° TT ao 18° TT). Os primeiros foram
realizados em trés dias consecutivos de 8 horaslipaa os ultimos trés TT também foram
realizados em trés dias consecutivos (de 8 horda),canas quatro semanas depois, estes

dados estdo representados na Figura 44 e na Bigura
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Figura 44 - Evolugéo térmica do comprimento de anda refletividade da FBG 8 a (900,0 + 0,5) °C.
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Figura 45 - Evolugéo térmica do comprimento de anda refletividade da FBG 9 a (900,0 + 0,5) °C.

Na primeira semana, a FBG 8 apresentou uma peyaeiagao no comprimento de
onda para menores valores, tendendo a estabilidadeemana seguinte. Seu espectro de
refletividade tornou-se mais intenso na primeinaa®ga, mas perdeu refletividade durante o
periodo de quatro semanas, em que permaneceu arédurp ambiente. Durante 0 16° TT e
17° TT a refletividade permaneceu aproximadamersivel, apresentando um leve
decaimento no 18° TT.

A FBG 9 iniciou 0 13° TT estavel em comprimentootiela e em refletividade, mas
apos 5 horas a (900,0 + 0,5) °C perdeu refletivedddo 14° TT, o espectro da FBG 9
permaneceu visivel por apenas 1 hora e no demaigid Toi observado mais nenhum sinal.

Os tratamentos térmicos com patamares de longgahuem temperaturas elevadas
ocasionam a destruicdo e subsequente regeneragdeBds, sendo que a temperatura de
regeneracao depende das caracteristicas de cadac&®B6 o tipo de fibra e as condi¢bes de

gravagdao. Para temperaturas iguais ou inferiorésnmgperatura de regeneracdo, as FBGs
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apresentam estabilidade térmica. No entanto, empeeturas superiores as FBGs
regeneradas decaem.

3.3 GRAVACAO DE REDES DE BRAGG NO IT-UA

Em um segundo momento, este trabalho foi desemmlvio Instituto de
TelecomunicacBes na Universidade de Aveiro em Bakt(iT-UA), com o objetivo de
produzir diferentes tipos de FBGs com gorgeio patacdo em telecomunicacoes.

O Laboratério de Producdo e Teste de ComponentiessOfoi utilizado para o
desenvolvimento do trabalho. Os principais equipdoteutilizados foram os dispositivos de
posicionamento de precisdo nanométrica e o lasefklv) que opera em 248 niBraggStar
S-Industrial LN e pode ser acionado em modo continuo ou puldadm este sistema é
possivel gravar redes pela técnica da mascarasdedam deslocamento do feixe UV e por
colagem das franjas de interferéncia, resultandorexies de Bragg de elevada qualidade,
redes com gorgeio e estruturas complexas.

No sistema de gravacdo, como mostra a Figura 4, kaser é refletida por cinco
espelhos fixos que fazem com que o feixe UV sejaaglo até um espelho mével mostrado
em mais detalhes na Figura 47.

Figura 46 - Diagrama esquematico do sistema deagéavde FBGs.

Apbs ser refletido pelo espelho movel, o feixe Udssa pela fendavglles Griot
com largura ajustavel de 0 a 4 mm com resolucat,slgim.), que seleciona a por¢do do
feixe de maior intensidade e com largura referargeavacao desejada e é focalizado por uma

lente cilindrica, com distancia focal de 20 cm,ap@cidir na fibra ética apos ser difratado
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pela mascara de fase. Todo o sistema esta posici@adre uma mesa suspensa através de ar
comprimido Newport RS400Qbara minimizar as perturbagdes mecanicas.

Mascara
de fase

Fenda

Vi
Espélho®

: y - ‘
Figura 47 - Foto detalhada do sistema de gravag&Bebs.

Para a gravacdo de FBGs, a fibra otica foi conactawl ONA Qptical Network
Analyze) de forma a observar o espectro da FBG, em refletdu transmissao, em tempo
real com resolucéo de 0,01 nm, sendo que a luticeflpela FBG foi fornecida pekgilent
8164B Lightwave Measurement Syst€r60 a 1640 nm). Todo o sistema de gravacéo é
automatizado. Diversos parametros podem ser macipsla partir de uma interface em
Labview onde é possivel selecionar o0 modo de disparoader I(continuo ou pulsado),
namero de pulsos, frequéncia do laser, o alinhamdatfibora com a méascara de fase, o
comprimento da rede, além de outros parametrostolas as gravacdes o laser foi emitido
em pulsos.

Antes da gravagéo, o acrilato da fibra foi retiradm limpeza da mesma foi efetuada
com alcool isopropilico e entdo, a fibra foi posi@da em garras magnéticas de forma a
garantir que permanecesse esticada durante todmaesso de gravacao. A fibra pode
deslocar-se em movimentos perpendiculares a masimarase, aproximando-se quando
necessario, de forma que a fibra esteja posicionadeona de sobreposicdo dos feixes, mas
sem ocorrer o contato da fibora com a mascara de fagtando possiveis danos. Para
controlar os movimentos da fibra, € usado um ctadoy motorizado XPS Controller,
Newpor) conectado a um computador, os posicionaddiasigture Linear Stage, MFA-CC
possuem resolucdo de 0,0lvii. H& uma interface que permite a visualizacaoesmpbo real
da posicéo da fibra, permitindo um alinhamento matoco através de uma figura fornecida

por uma camera posicionada proximo da fibora/mastafase (Figura 48).
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Alinhamento MF-Fibra | Controlo do Laser | Controlo do estagios

Informaciies/ controlo alinhamento MF-Fibra|

Yelocidade (mms) MF-Fibra (Distancia) Start g fastar MF
. eguranca; afastar
0,000000 Jl1s =4 gL

Posicdo (mm) Distancia [Pixel] .) [ .)

0,00000000 pboo

Figura 48 - Interface de visualiza¢éo da aproximangascara de fase/fibra.

Os movimentos do posicionador principal (resolugd@xima de 1 nm), o qual
movimenta toda a plataforma que contém o posicimnadicrométrico (estagio de translacéo
ILS-PP com resolucdo de 0jbn), um dos espelhos de redirecionamento do feixe &V
fenda, a lente cilindrica e a mascara de fase Egae a fibra (que se encontra estéatica), sao
realizados por unsoftwarea partir de uma placdnidex 500 Para alimentar o motor do
posicionador principal é utilizado um amplificad®R50Q que fornece poténcia apds ordens
dadas a partir da pladdnidex 500acoplada a um computador, permitindo o deslocament
gradual de todo o conjunto, de modo que o feixeitida na secdo da fibra destinada a

gravacgao da rede de Bragg.

3.3.1 Método de Gravacdo de FBGs Uniformes por Colagevrdanjas de Interferéncia

As redes de Bragg originadas a partir do métodocalagem das franjas de
interferéncia sdo compostas por varias subredegsmdpga consecutivamente ao longo do
comprimento da fibra. Neste processo o posicionpdocipal foi movimentado, logo todo o
conjunto (posicionador micrométrico/espelho/feretaé/mascara de fase) deslocou-se em
relacdo a fibra. Para a movimentacdo do posicianpdocipal foi necessério fornecer uma
lista de dados com os parametros de deslocamargogrgm relacionados com o periodo da

mascara de fase, com o comprimento da rede e arartura da fenda.
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Na gravacdo de redes de Bragg utilizando uma nme&astarfase com periodo de
1065 nm, o periodo da FBG resultante foi/de 532,5 nm, que corresponde a metade do
periodo da mascara de fase. Para a gravacdo deB@aom aproximadamente 1,5 mm de
comprimento, o passo do deslocamento do posiciondoio calculado levando em
consideragao a abertura da fenda (F). Na maioe pias gravacées o passo do posicionador
era aproximadamente 0,15 mm, logo, 0 numero deogmsi (N) em um passo do

posicionadorD) é:

N=—=_""""=28169~ 282 (42)

Para um numero de periodds= 282, o valor calculado do passo do posicionador
principal proporcional ao periodo da FBG é:

D =N A =282x5325nm=150165nm (43)

Os deslocamentos séo limitados pelo intervalo are disparos consecutivos do
feixe UV. Este célculo foi de grande importanciaapque fosse realizada a perfeita colagem
das franjas de interferéncia entre cada subredadma Portanto, para a gravacdo uma rede
com 1,50165 mm composta por 10 subredes $enmi50165 nm, a seguinte tabela de dados
foi fornecida para a movimentagéo do posicionadoicpal:

Tabela 6 - Dados para movimentacdo do posicionaducipal na gravacdo de uma FBG uniforme.
Numero de Deslocamento do
passos posicionador (nm)
0
150165
150165
150165
150165
150165
150165
150165
150165
150165
150165

=
PEBowo~voosrwNe

Os dados da Tabela 6 significam que o laser digpasvez na posi¢cdo 0, desloca

150165 nm, dispara novamente, e assim sucessivament
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A Figura 49 representa esquematicamente o feixeapld6 passar pela abertura da
fenda (F), sendo difratado pela mascara de faseidindo na fibra 6tica, onde forma um
padréo de interferéncia de comprime8tonde a subrede € gravada. Z é a distancia dadibr
mascara de fase, h € a distancia da mascara daddseal da regido de interferéncia dos

feixes difratados.

mascara de fase
[ I I T T ]

z h

7R <]

Figura 49 - Diagrama esquematico da incidéncia \dabl fibra otica.

fibra

Para que a regido iluminada na fibr§ possua o comprimento desejado foi
necessario calcular a abertura da fenda. O caécafiresentado a seguir:

tgf =

olnvlm

F

S
2d
S=2tgf(d)=2tg8(h-2)= 2tg¢9{ﬁ —zj =F-2tgd(z) (44)

tg
F =S+2tg6 (2)

Pode-se calcular o valor dgpor uma aproximacdo da mascara de fase com uma red

de difragdo. Assumindo que o laser possui inci@éénarmal ¢; = 0), considerandm =1,

6= arcser{/‘&J (45)
/\ MF

O periodo da mascara de fase utilizado nas grasaede de 1065 nm e o

A,y =248nm. A distancia entre a mascara e a fibra oOtica pistada em 6@um conforme a

imagem fornecida pela camera (Figura 48). Pararobt@a regido iluminada de
S=150165 nm, que corresponde a gravacdo de umadsmulie comprimentds, foi
necessario abrir a fenda com uma abertura de Farh7®alculado pela equacao (44).

A parte superior da Figura 50 representa esquesmnagicte uma subrede de
comprimento $= 150165 nm, calculada conforme a equacao (48)egmondendo a apenas
um disparo do laser. Apds o segundo disparo, ondes@ionador principal deslocou um
passo equivalente & a pequena FBG possui um comprimento &= 300330 nm,

representado no esquema central. Apés o términgraacdo, em que 0 posicionador
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realizou todos os movimentos apresentados na Tdhel FBG com comprimento de
10S= 1,5 mm pode ser observada no ultimo esquemagiaa50.

I e L . e T i i . . |
0 13 23 33 43 53 3 73 83 93 105

Posigdof
2824 A

Figura 50 - Diagrama esquematico de uma FBG undorm

O eixo das coordenadas da Figura 50 representasililidade normalizada das
franjas de interferéncia. Na gravagdo de uma FEf&mume por este método, duas exposi¢coes
consecutivas devem realizar-se em fase, a fim dar @leslocamentos de fase ndo desejados
resultando na degradacéo espectral.

3.3.2 Método de Gravacdo de FBGs Uniformes por DesloctordmFeixe UV

Neste processo de gravacao o feixe UV se desloltmngo do comprimento da fibra
(Figura 51), portanto as FBGs provenientes desieegso sao limitadas pelo tamanho da
mascara de fase. As mascaras de fase disponivaistitato de Telecomunicacdes possuiam

1,0 cm e apenas uma mascara tinha seu comprime& a¢m.

velocidade Feixe
constante 3%

Mascara de fase
||||||||||||||| o

.......... / y Fibra

Figura 51 - Diagrama esquematico da gravacao ds nauiformes com varredura do feixe.

Neste método, o espelho movel, a fenda e a lelibeliita sdo deslocados por um
estagio de translacdo com resolucdo deu5ILS-PP Newpolt que pode movimentar-se
com velocidade pré-determinada, interligado atralescontroladoresXPS Newpoit que
utiliza interfaceEtherneta um computador.

O estagio de translacdo micrométrico estd posidmnsobre o posicionador

principal, que neste processo de gravacao ficagdesl para evitar possiveis vibracoes.
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3.3.3 Método de Gravacdo de FBGs com Gorgeio por Colage® Franjas de

Interferéncia

As redes de Bragg com gorgeio originadas a pastmédtodo de colagem das franjas
de interferéncia sdo compostas por varias submp@desdas consecutivamente ao longo do
comprimento da fibra e com variacdo de fase entreesles consecutivas.

Para a gravacao e leitura das redes com gorg@imev/ariacao na fase, utilizou-se o
mesmo sistema de leitura e gravacdo empregado otugéio das redes uniformes por
colagem das franjas de interferéncia. A variacadade, ¢, entre duas subredes foi obtida
com a aplicacdo de um gorgeio ao deslocamentoaeletentre os disparos consecutivos,
sendo que a abertura da fenda permanecia semstauctm A Tabela 7 mostra uma lista de
11 passos para o deslocamento do posicionadorigaingara a gravacdo de uma rede com

gorgeio com aproximadamente 1,5 cm.

Tabela 7- Dados para movimentacdo do posicionador principaravacdo de uma FBG com gorgeio.

Numero de Deslocamento do
passos posicionador (nm)
1 0
2 150165
3 150165 +¢
4 150165 +2¢
5 150165 +3¢
6 150165 +4¢
7 150165 +5¢
8 150165 +6¢
9 150165 +7¢
10 150165 +8¢
11 150165 +9¢

Cada passo de irradiagcéo é separado por uma déstéauta vez maior resultando em
uma rede com gorgeio linear. Este processo consigtegravacdo de varias subredes
uniformes, sendo que entre elas ha a introducateslecamentos de fase que aumentam ao
longo do comprimento da rede.

Para observar os deslocamentos no comprimento die @m pico de reflexdo das
redes de Bragg com a variacdo da fase entre asdashrforam gravados sete conjuntos de
redes de Bragg com a introducdo de diferenca dedasstantes entre suas subredes. Esta
diferenca de fase foi deX£3), (-A/4), (-A/8), (0), (+A/8), (+A/4) e (+A/3). Os deslocamentos
no comprimento de onda em funcédo da diferenca ske ifatroduzida entre cada subrede
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resultaram em uma reta. Este parametro (deslocamentomprimento de onda em funcéao
da diferenca de fase) forma a base do estudo dagj@a e simulacdo de redes de Bragg com
gorgeio linear.

Tambeém foram simuladas redes com diferentes tarsashdcsubredesS( utilizando
a equacdao tedrica da reta que foi encontrada nvagfa de redes de Bragg com a introducao
de diferenca de fase constante entre cada sulfedea observacédo de que as alteragcdes em
S modificavam a largura de banda das redes com igomyzvas simulacdes foram executadas
a fim de encontrar uma relagcéo entre os deslocam&at comprimento de onda das redes de
Bragg para os diversos tamanhos de subredes

As simulacdes foram realizadas utilizando swoftwarecomercialOptiwave IFO A
Figura 52 apresenta as definicbes da FBG simuladéela dosoftware As lacunas em
amarelo sdo preenchidas com os mesmos parameifizados na gravacdo. Como a
gravacdo da FBG utiliza a incidéncia direta sobmscara de fase, o periodo da rede é
metade do periodo da méascara de fase. A lacunaricoempo é preenchida com o valor da
abertura da fend&b), pois varias subredes serédo gravadas consecetitamA lacunashift

representa a diferenca de fase introduzida entie sabrede.

Grating Definition )
Grating Shape: | sine -

Order 1 Average Index | userdefined v Index Change: Define
Tik Angle [deg] |0 Period Chirp: | no chirp - Total Chirp (nm):

Apply dpodization: | uniform w | Taper's parameter:
Period (pm):

Auta Length [pm]: Autocorrect
Ind. Mod.  0.0001
Shift:
Number of segments: | 801 Cancel

Figura 52 - Definicdes da FBG softwarecomercialOptiwave IFO.

Visto que para determinadas situacfes necessitleseedes com caracteristicas
especificas, como as redes com gorgeio para atuememo compensadores de dispersao
passou-se entdo ao projeto das mesmas. Os paranmetiais para o projeto de redes de
Bragg com gorgeio sdo: comprimento de onda de Bréggura de banda a -3 dB,
comprimento da fibra a ser compensado.

Com os dados do comprimento da fibra a ser comgdensadispersédo das redes com

gorgeio pode ser calculada conforme a Equacdo (&n os valores da dispersao e da
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largura de banda, pode-se calcular o atraso deodiguacao (28)). E aplicando a mesma
Equacéo (28) o comprimento da rede pode ser cdlwudaom o valor do comprimento da
rede e da largura de banda, encontra-se o goigear lda rede (Equacao (30)).

ApoOs a realizacdo dos calculos das caracterigficatispositivo, pode-se obter uma
relacdo entre a largura de banda da rede de Brawgggorgeio e os deslocamentos no
comprimento de onda das redes gravadas com ditedngase entre as subredes, assim foi
possivel relacionar a fase a ser introduzida ewsite subrede.

Outro método de se obter uma rede de Bragg conegocgm variacado do periodo,
utilizando um método mais simples, é realizar aosigdio da fibra com a translacéo do feixe
UV diretamente sobre uma mascara de fase com gorgsie método também foi utilizado

para a gravacao de redes.

3.3.4 Método de Gravacdo de FBGs com Gorgeio por Deslectndo Feixe UV

Com a incidéncia da radiacdo UV no nucleo da filtiga ocorre mudancas no indice
de refracédo efetivon{y) e, consequentemente, o comprimento de onda dggRig) sofre
alteracdes, conforme a Equacdo (9). Quando a &beaposta a diferentes densidades
energias ao longo do seu comprimento, é produzitka EBG com gorgeio. Quando a FBG
apresenta uma variacao de indice de refracdo queraa ou diminui de forma constante ao
longo do comprimento da rede, esta rede € uma flGgorgeio linear.

Uma maneira de conseguir este efeito € realizaragganda exposi¢cdo com o feixe
UV depois da fabricacdo de uma FBG uniforme de &amalterar o indice de refracdo ao
longo do comprimento da rede. Deslocar o feixe Whcuma determinada velocidade
controlada diretamente sobre a mascara de fasemarpbde resultar em alteracdo crescente
ou decrescente no indice de refracao.

O primeiro passo deste processo foi gravar uma &Bférme com deslocamento do
feixe UV em velocidade constante, utilizando umacaéa de fase uniforme, em seguida a
mascara de fase foi removida e realizou-se umandgegexposicao (Figura 53) com
velocidade variavel, induzindo um perfil de gorgéitear na FBG, devido a variagdo do
indice de refragédo ao longo do comprimento da rede.
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Primeira Exposicio
velocidade Feixe
constante ':D 1

Mascara de fase
||||||||||||||| -+

.......... / y Fibra

Segunda Exposicio

velocidade Feixe
variavel 'I: [WA%
Fibra

Figura 53 - Diagrama esquematico da técnica deagéavpor dupla exposicéo.

Na segunda exposicdo, para cada ponto da FBG tamimaevelocidade, quanto
menor a velocidade, maior € a exposicao ao feixeeUdr consequéncia, maior é a alteracao
no indice de refracao.

Para determinar a alteragdo no indice de refragéisada pela incidéncia do feixe
UV, acompanhou-se o crescimento de uma FBG unifobam como o deslocamento do

comprimento de onda com a incidéncia de pulsosideg@&. A frequéncia de repeti¢cdo do

laser utilizada na gravacao foi de 500 Hz, 3,5 oiJaf energia do pulso medida com o
fotodetector, a fenda foi aberta de maneira québeede gravada tivesse um comprimento de
0,5 mm. Deste modo, a energia pode ser calculada po

E=fxtx Epulso (46)
senda o tempo de cada exposi¢ao dado por:

_ n°de pulsos 47)
f

t

Com a variacdo no comprimento de onda observaddalavincidéncia de pulsos de
energia e com o auxilio da Equacéo (9) calcula-sg tesultante apds a incidéncia de cada
pulso de energia. A partir destes dados, uma melagtie energia e variacéo ing foi obtida,
tornando possivel determinar a velocidade com dfieéxe UV devia deslocar-se ao longo do
comprimento da fibra que resultasse em uma detadaitargura de banda do dispositivo.

Com os dados da abertura da fenda e da velocidddeda foi possivel obter o
tempo exato em que cada ponto da FBG foi exposteis® UV. O feixe UV chegava a um
ponto discreto com uma determinada velocidade @at@agnesmo momento a velocidade

modificava e mantinha-se constante até chegarra ponto discreto. Assim, a velocidade
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para ir de um ponto na posic&oaté o ponto adjacente, na posicaeS, ondeS € o
comprimento da subrede, pode ser expressa por:

S
Vyy =| ———
w2 ()

Outro método de obter um aumento constante nodriaefracdo efetivo ao longo
do comprimento da rede é variar a velocidade diretde sobre a mascara de fase uniforme
(Figura 54). Neste caso, a amplitude da modulagdmdice de refracdo varia ao longo do

comprimento da fibra.

velocidade Feixe
variavel ':D U

Mascara de fase
||||||||||||||| Y e

.......... / y Fibra

Figura 54 - Diagrama esquematico da técnica deagémvcom deslocamento do feixe com velocidadewelria

A velocidade de translacao do feixe foi calculadaresma forma que pelo método

de dupla exposicao, conforme a Equacéao (48).

3.3.5 Método de Gravacdo de FBGs Amostradas

As redes superestruturadas foram estudadas como possivel alternativa na
gravacao de redes com gorgeio. O espectro destes éeformado por varios picos (numero
de canaism) e quando estes picos sao similares a redes dgy B@am gorgeio podem
compensar varios canais simultaneamente, além desttagem, as FBGs amostradas
possuem comprimento reduzido.

As FBGs amostradas foram gravadas utilizando ad&aa mascara de fase com
deslocamento do feixe UV. A gravagao consistia dmra fenda de forma que o
comprimento da subrede tivesse o comprimento dise]deste caso especifico das redes
gravadas com a técnica da mascara de fase conca®sloto do feixe UVS=a. A gravacao
era feita neste ponto, o posicionador micrométreatorizado controlado por computador
delocava o conjunto (espelho/fenda/lente/mascam) yma distanciaP (durante este
deslocamento o laser era desligado), e uma novaderilera gravada, e assim sucessivamente

até o comprimento total da rede.
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Para observar o comportamento dos varios canapons das FBGs amostradas,
gravaram-se redes com a regido nao exposta camstanbm diferentes coeficientes de
gorgeio, que correspondem a regides ndo expostasespacamentos aumentando com o
comprimento da rede. Gravagcdes com alteracbesmprouento da secd@) também foram

realizadas.

3.3.6 FBGs Uniformes Gravadas por Deslocamento do Felke U

A Figura 55 mostra o espectro de duas redes degBrasifprmes escritas pela técnica

da mascara de fase com deslocamento do feixe Udhgo da mascara de fase uniforme.

KN
o
;

REFLETIVIDADE (dB)
N
o

-30F

TRk .
15448 15450 15452 15454
COMPRIMENTO DE ONDA (nm)

Figura 55 - Espectros de duas FBGs uniformes.

As FBGs foram gravadas com uma mascara de fasepediodo de 1072,55 nm e
comprimento de 25 mm. A FBG com comprimento de 1@ fimi gravada com velocidade de
0,1 mm/s, resultando em uma rede com comprimentonda de 1545,085 nm e largura de
banda de 0,09 nm. A largura de banda foi calcuad® dB. A FBG de 25 mm de
comprimento resultou em um comprimento de onda 5,09 nm e largura de banda de
0,05 nm, com velocidade de gravacédo de 0,81 mm/s.

A largura de banda dos dispositivos diminui comomprimento total dos mesmos

(Equagéo (19)) e com o aumento do indice de redraggdio n,, consequentemente, a FBG

de 25 mm gravada com velocidade e comprimento migsultou em uma largura de banda

menor comparada a FBG de 10 mm, porém apresentiv$daterais mais acentuados.
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3.3.7 FBGs Uniformes Gravadas por Colagem das Franjastelideréncia

A Figura 56 mostra o espectro de trés FBGs unifer(de B e C), comprimento de
~15 mm, gravadas coi@ = 150165 nm , este parametro foi definido pela Equdd3)
representado na Figura 49. A energia total utibzddrante as gravacdes, calculada pela
Equacéo (46), foi de 5625 mJ. As FBGs A, B e Criogravadas sem diferenca de fase entre
as subredes, conforme a Tabela 6 e com uma madeatase uniforme com periodo de
1065 nm.

—FBGA
-20

REFLETIVIDADE (dB)
&
=]

-40

1541 1542 1543
COMPRIMENTO DE ONDA (nm)

Figura 56 - Espectros de trés FBGs uniformes.

Foram gravados sete conjuntos de redes de Bradg,ocamjunto composto por trés
FBGs. A variacdo no comprimento de onda entre aSsH8 devido a erros experimentais.
Todos os conjuntos de FBGs foram gravados com ssoe parametros do laser e tamanho
das subredes, alterando somente a diferenca deeffiise cada subrede. Foi realizada uma
meédia entre os valores do comprimento de onda pada conjunto de redes, para a
consideracdo de um comprimento de onda meédio. idg&r do comprimento de onda médio
com relacdo a diferenca de fase entre cada substéleepresentado na Figura 57.



85

N

O Pontos exXperimentais '
—— Ajuste linear (y=-0,33+5,08x)

AN (nm)

-04 -0,2 0,0 0,2 04
ol N

Figura 57 - Variagdo do comprimento de onda coacés a diferencde fase entre as subredes.

O ponto localizado na origem da Figura 57 corredpoao conjunto de FBGs
uniformes gravadas sem diferenca de fase entretasdes,¢ =0, que coincidem com as
FBGs A, B e C expostas na Figura 56. Quardo(A/8),(A/4),(AN , B)de A\ é o
periodo da FBG, o comprimento de onda da FBG sadreacbes para maiores valores,
enquanto que parg=(-A/8),(-A/4),(-\ [3)as variacdes sado para menores valores,
resultando em um efetivo deslocamento no compriongéatonda com uma pequena variagao
na fase, multipla do periodo da mascara de fasendgua diferenca de fase aumenta
linearmente ao longo do comprimento da rede, anmesldtante serd uma rede com gorgeio, e
pode-se portanto, fazer uma equivaléncia entrengpamento de onda das redes gravadas
com diferenca de fase constante entre as subreddargura de banda das redes de Bragg

com gorgeio.

3.3.8 FBGs com Gorgeio Gravadas por Colagem das Fraajasteiferéncia

A partir das informagfes obtidas na Figura 57, @lalpse um conjunto de dados

para gravacdo de FBGs com gorgeio que resultouspecgo da Figura 58. Além da
refletividade é apresentado o atraso de grupo&BG com gorgeio gravada e simulada.
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Figura 58 - Espectro de refletividade e atrasordp@de uma FBG com gorgeio linear, gravacdo elaigdo.

A oscilacdo espectral pode ser devido aos errogriementais e a nao perfeita
colagem das franjas de interferéncia, pois a fepolssui resolucdo de apenas 1,5 pm,
resultando em ondula¢gdes na resposta espectrdtasm ale grupo (GDR) de 20 ps. A FBG
com gorgeio resultante da gravacao possui largardahda de 1,49 nm e disperséo de
-56,07 £ 1,84 ps/nm, e a rede simulada possui larda banda de 1,63 nm e dispersdo de
-55,27 + 0,6 ps/nm, para ambos 0s casos 0 gorgdéiime@. O atraso de grupo da rede
gravada é fornecido diretamenta pelo ON2pi{ical Network Analyzgr Foram necessarias
66 subredesS= 150165 nm, para a gravagao da rede, resultamdoine comprimento de
aproximadamente 10 mm. Considerando o0s parameteossimhulacdo, deveriam ser

introduzidas entre cada uma das segoes difererectse consecutivas dg = -01455A a
@, =01435A . No entanto, estes valores ndo correspondem ac&iueal de gravacdo, uma

vez que a largura da fenda de 1,5 pm introduz tezas de posicionamento das sec¢bes de
gravacao que alteram este valor.

Conforme o ajuste linear da Figura 57, a largurdbaleda da rede gravada deveria
ser 1,45 nm, consequentemente um bom resultadmfgeguido. Com relacdo a disperséo
calculada conforme a Equacao (28), a rede simuldelzeria ter D = -60,3 ps/nm e a rede
gravada, D = -66,5 ps/nm, esta diferenca entreessltados pode estar associado ao ruido
presente nos espectros resultantes da instabilidadde um possivel desalinhamento do
sistema.

A fim de verificar o comportamento da rede com egargutilizando diferentes
comprimento de subredeS),( foram simuladas (Figura 59) redes c@maproximadamente
iguais a 10Qum e 350um, proporcionais ao periodo da FBG. O valorSimi calculado

conforme a Equacéo (43), o comprimento da red@€kmnaneceu constante e a fase inicial e
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final também € a mesm# (= —-0,1455A e ¢, =01435A) utilizada na gravagéo e simulacdo

da rede da Figura 58.

4600

10+

o

A l!‘.
l \'II%I"L‘\I"\
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(sd) 0dNYD 30 OSVYLY

—— $=150ym
——S5=100pm \ |
1549,8 1550,1 1550,4 1550,7
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Figura 59 - Espectros de redes com gorgeio e atesgrupo simulados.

Quanto menor o tamanho 8emenor inclinagdo possui a reta ajustada a digpers
maior é a largura de banda. Para uma rede simatad&= 350um a largura de banda é de
AL =0,3 nm, ja para uma rede simulada c®m150um, AL = 0,5 nm e finalmente, a rede
simulada comS= 100um possui uma largura de banda Ae= 0,7 nm. Estas diferencas
estdo associadas a uma modulacéo diferenciadaddm® ide refracdo da rede, pois quanto
menor o comprimento dé&, maior sera o numero de sec¢bes gravadas ao longo d
comprimento da rede (L).

Para uma melhor visualizacdo da largura de bandammaaque uma rede com
gorgeio linear pode ter, quando gravada com o métdd colagem das franjas de
interferéncia, foram realizadas simula¢gées com teoducdo de fase entre cada subrede
variando de (A/2) até (#A/2) e com dois diferentes comprimentos de subré8es 100 e
150um), de forma a verificar a diferenca na largurabdmda. Os valores d8& foram
escolhidos devido a utilizacdo frequente no laldoi@t durante a gravacdo de redes
uniformes. Os comprimentos (L) das redes foram ia@siconstantes.

A Figura 60 mostra o espectro das duas redes slamjl@e forma que a largura de
banda da rede simulada c@r= 100 um é de ~7,9 nm, enquanto que a rede simulada com
S =150um é de ~5,3 nm.
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Figura 60 - Espectros de refletividade de FBGs gorgeio simuladas com diferentes tamanhoS.de

Essas redes possuem um espectro diferente quanadoa@aas com as redes da
Figura 59, apresentam o topo espectral de formed@andada, além do aparecimento de

posicdes no espectro da FBG com auséncia de veftede. Estas caracteristicas estéo

associadas a fase entre se¢oes escol@ida;05A\ e ¢ = 05A, que ndo é capaz de gerar

uma FBG com espectro adequado.

A partir de entdo, novas simulacdes foram realiggua encontrar uma relacao
entre qualquer tamanho de subreB8pde forma a facilitar a gravacdo de redes com uma
largura de banda especifica, independentgwtdizado.

A Figura 61 apresenta a variacdo do comprimentondia das redes com relacéo a
diferenca de fase introduzida entre cada subrede/a@res de diferengas de fase utilizados
foram ¢ = (-A/3),(-A\14) ,(\ 18),0,(A/8) ,(\14),(A\/3). As redes foram simuladas com

diferentes tamanhos de subredes, mas com mesmaigenio total, L = 15 mm.

-04 -0,2 0,0 0,2 04
ol N

Figura 61 - Variacdo do comprimento de onda desiffse introduzida entre cada subrede.
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Os vérios pontos na Figura 61 representam a difarele fase acrescentada entre
cada subrede na simulacdo das redes com difererfeaelconstante entre cada subrede.

O valor da variagdo no comprimento de onda)(para a rede simulada com
S=50um, € duas vezes maior que a variacao apresentadd sdl00 um, trés vezes maior
queS = 150 um, quatro vezes maior &= 200 um e cinco vezes maior qu= 250um,
sendo 50, 100, 150, 200, 250 os valoresSdailtiplos do periodo da mascara de fase. Esta

relacdo pode ser escrita:

DAy = 2% AA o = 3% AN o, = 4X A,y =5X Al (49)

A Equacéo (49) mostra a relagdo entre as variagbesomprimento de onda das
redes simuladas com diferenca de fase constantesansubredes e relaciona todas as retas
da Figura 61 em relacéo a reta da rede simuladaSce®0um. A fase inicial e finalg ; a

ser introduzida entre cada subrede considerandques;oes das retas da Figura 61, pode ser

representada por:

(50)

(i AZ/] - 0,005719
Q= (

A
1651817 50,40985}

A fase inicial ¢ corresponde aos valores negativos da Equacace(a0jase final
@, , aos valores positivos. A variacdo no comprimeigoonda das redes simuladas com

diferenca de fase constantes entre as subradgsdra equivalente a largura de banda das
redes de Bragg com gorgeio linear, independentemde® E importante ressaltar que na
Equacéo (50), o valor dedeve ser em micrometros.

Para que uma rede de Bragg com gorgeio linear @ um compensador de
disperséo, ela deve ter algumas caracteristictintdss como estar centrada em determinado
comprimento de onda, referente ao canal de apbcdoadisposivo e ter largura de banda
compativel com o canal 6tico. Com relacdo a disjgeesser compensada, o dispositivo tera
comprimento compativel com o comprimento de fibsgracompensado.

O primeiro passo no projeto da CFBG é ter os dadfesentes a dispersdo a ser
compensada, ao comprimento de onda e a larguraad@éabque o dispositivo deve ter.

Inicialmente, os parametros fornecidos foram: camgnto de onda de Bragg de 1550,5 nm,
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largura de banda a -3 dB de 60 GHz = 0,48 nm, eeasar a dispersao de 20 km de fibra.
Com a Equacéo (29), a dispersdo a ser compenghxs840 ps/nm.

Com a aplicacéo da Equacéo (28), calcula-se o ¢omapto da rede, L = 16,9 mm e
com a Equacéo (30) o gorgeio da rede = 0,28 nm/cm.

No método de colagem das franjas de interferérmi@pmprimento da rede é

composto porN subredes de compriment) com uma diferenca de fase entre cada

subrede. A fase inicial e final, para uma deteraenéargura de banda, é calculada pela

Equacéo (50).

para(— M) =-024nm - @ =- 0044\
2 (51)

para(+ %j =+024nm - ¢ =+0042A

A diferenca de fase introduzida entre cada sulsetiedada pela divisdo entre a fase

total e 0 nimero de subredds(@= (@ —¢@)/N = 415x10'mm). OndeN é encontrado

atraveés da divisdo entre o comprimento da red® ltaenanho da subred®,Para gravar uma
rede com comprimento de 16,9 mm, deve-se inscrenertotal deN =113 subredes. A
abertura da fenda permanece sempre a mesma, pasganinscritas 113 subredes com uma
diferenca de fase cumulativa entre elas de 4,1%xi0.

O tamanho da subrede deve ser proporcional aodeerda FBG utilizada na
gravacao. Para uma mascara de fase com period67@5% nm, o periodo da FBG sera
A =536,275 nmS sera dé,150157 mm. Pode-se, portanto calcular o conjdatdados para
o deslocamento do posicionador principal.

D, = 0150157mm+ ¢ A = 01501332nm

52
D, =0150157mm+ ¢ A =01501797mm (2)

Foram feitas simulagdes utilizando os resultadosglaacao (52) e com valores 8e
aproximadamente iguais a g, 150um e 250um, proporcionais ao periodo da FBG. Os

espectros de refletividade estao representadogyneafe?2.
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Figura 62 - Espectros de FBGs com gorgeio simuladassubredes do tamanho de 80, 150 eu#%0

Os espectros das redes da Figura 62 se sobrepderanicio boa concordancia com
os resultados da Equacéo (50). Considerando @mveniente do ajuste linear, a dispersao e
equivalente a projetada (D = -344 £ 4 ps/nm).

Para alcancar resultados satisfatérios com o métd@olagem das franjas de
interferéncia, a precisdo no posicionamento da anasge fase/feixe UV é critica. O erro
relativo deve ser minimo, caso contrario ele podeedretar em mudancas de fase indesejada
degradando o espectro da rede. Para demonstrafeiste a rede da Figura 63 foi simulada e
gravada com os mesmos parametros da rede da F8umas com flutuacdes aleatérias na
fase entre cada subrede e que variou de -60 nmnan&fb longo do comprimento total da

rede.
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Figura 63 - Refletividade e atraso de grupo da cetde gorgeio resultante de flutuactes aleatéridasmentre
as subredes.

Este resultado mostra que a precisdo na colagerfratgas de interferéncia € um

critério decisivo na boa qualidade das redes corgegm Com a introdugéo de flutuacdes
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aleatorias na fase entre as subredes, além dacmdegorgeio apresentar deformacao
espectral, ocorre queda na dispersdo em relagiteada Figura 58 @duiada= —36,62 ps/nm
e Dyravada= —38,06 ps/nm).

Com o método de colagem das franjas de interfex&n@ossivel projetar e gravar
redes de Bragg com qualquer tipo de gorgeio, seecassidade de utilizar varias mascaras
de fase com gorgeios especificos, podendo destaafatilizar as FBGs com gorgeio para

compensar a dispersdo de um dado comprimento rde fib

3.3.9 FBGs com Gorgeio Gravadas por Deslocamento do RdMecom Velocidade

Constante

A forma mais simples de obter uma rede de Bragg@mmeio é realizar a gravagao
com deslocamento do feixe UV diretamente sobre mdiscara de fase com gorgeio. A rede

resultante da gravacdo com este método esta rafadsena Figura 64.
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Figura 64 - Refletividade e atraso de grupo da [EBR gorgeio resultante da gravacdo com mascarasde f
com gorgeio.

A méscara de fase utilizada nesta gravagdo possitido de 1068 nm, gorgeio de
1,7 nm/cm e comprimento de 25 mm, sendo que o fdixdoi deslocado com velocidade de
0,9 mm/s ao longo de 20 mm, resultando em umararge banda de 3,45 nm e dispersao de
-54,9 £ 0,13 ps/nm. A dispersado calculada pela E@p#28) € de D = -55,92 ps/nm, sendo
apenas 1,86% maior que o ajuste linear.

A rede da Figura 64 apresenta pouca oscilacao tesbpgquando comparada com a

Figura 58 apesar de ambas redes ndo serem apadiZadandulacdes na resposta espectral
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do atraso de grupo (GDR) sdo de no maximo 10 ps.sks deve ao fato de que o gorgeio
associado com a mascara de fase utlizada nestaatéErmais preciso do que o gorgeio

associado com a técnica de colagem das franjageatéeréncia.

3.3.10 FBGs com Gorgeio Gravadas por Dupla Exposi¢do: Btasde Fase Uniforme e

Posterior Deslocamento do Feixe UV em Velocidadeaval

Para a gravacdo de redes de Bragg com gorgeio adat&o no indice de refragdo
de uma forma controlada ao longo da rede, foi ®@&c&s primeiramente acompanhar a
gravacao de uma rede de Bragg uniforme sem desémtardo feixe UV, sendo neste caso, o
comprimento da rede proporcional a abertura daafeddrante este processo, a cada pulso de
energia incidente na rede, monitorava-se o deslectimno comprimento de onda. O
resultado obtido da variagdo do comprimento de arda&uncdo da energia incidente esta

representado na Figura 65.
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Figura 65 - Dados experimentais do crescimentonage EBG uniforme em fung&o da energia incidente.

Com a Equacédo (9) foram encontrados os valoreArde referentes a cadAj,
obtendo desta forma, uma relacdo entre a energideime na fibra, E, e a modulacdo do

indice de refragcdd\fes), conforme indicado na Figura 66.
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Figura 66 - Energia incidente na fibra veraumsy.

Com o ajuste obtido na Figura 66 é possivel prguat sera a energia necessaria
para causar uma determinada variacdo no indicefdgfio. Quando a variagdo no indice de
refracdo aumenta linearmente ao longo do comprondatrede, a rede resultante terad um
gorgeio linear.

Inicialmente uma FBG uniforme com 10 mm de compnitoefoi gravada com o
deslocamento de feixe com v = 0,81 mm/s, frequésheiaser de 500 Hz, a abertura da fenda
de 0,5mm e energia do pulso de 3,5 mJ. A energia utiéizaal gravacao foi de 1080,25 mJ,
calculada conforme a Equacédo (47), resultando era waniacdo constante do indice de
refracdo ao longo da rede. A méascara de fasetfada e a segunda exposicao foi realizada
ao longo da rede uniforme.

Para a segunda exposicao (frequéncia do laser @é&l50a abertura da fendke
0,5 mm e energia do pulso de 3,5 mJ), utilizou-aguste obtido na Figura 66 para calcular a
energia necesséria para resultar em uma variacémlide linear ao longo do comprimento da
rede. Esta relacdo esta representada na Figura iBicidéncia de energia € controlada pela
velocidade de deslocamento do feixe UV. A enerdiaima utilizada na segunda exposicéo

foi 1080,25 mJ, a mesma em que foi realizada aagéavda FBG uniforme.



95

- - - - ™ 3,0x10*
B EQ) L]
30r © Ane« Q .
]
on
Om 4
25} Om 42,7x10
5 o
[ ]
< 5%m >
Q 20t . o
[nd =
w o " .
=4 og" 42,4x10
] O
@]
15t o™
(.) | |
s " .
1,0 ! ! ! ! 1] 2,1x10
0,0 25 5,0 75 10,0

COMPRIMENTO DA REDE (mm)

Figura 67 - Energia necessaria para uma func¢aarlohe incremento do indice de refracao.

A velocidade foi calculada pela Equacéo (48) e mmterelacionada com a energia
pela Equacao (46). A velocidade de deslocamenteigde UV ao longo do comprimento da
FBG estéo representados na Figura 68, assim coaagao no indice de refracédo resultante

da segunda exposicao.
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Figura 68 - Relacéo entre velocidade de deslocantEnfeixe UV e a variagdo do indice de refracao.

Os espectros das duas redes de Bragg (uniformenegomeio) provenientes deste
método estdo representados na Figura 69. Poddservada a refletividade, assim como o

atraso de grupo para a rede com gorgeio, juntancenteo ajuste linear.
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Figura 69 - FBG com gorgeio gravada pelo métoddugea exposigdo (linha vermelha).

Apéds a segunda exposicdo ao feixe UV com velocigadavel, o espectro sofre um
alargamento e um deslocamento para maiores compom@e onda (QUINTELAet al,
2005). O comprimento da FBG uniforme e da FBG camggjo € constante, porém o perfil
de modulacéo de indice ao longo do comprimentoeda é alterado, modificando assim o
indice de refragcédo efetivo ao longo do comprimeRtrém, as redes produzidas com esta
técnica ndo séo de boa qualidade, por apresentarendistorcdo espectral.

3.3.11 FBGs com Gorgeio Gravadas com uma Unica ExposiDaslocamento do Feixe
UV em Velocidade Variavel sobre a Mascara de Fastmtine

Neste método também foram utilizados os dados giar&66 que mostra a relacao
da energia em relacdo a variacdo do indice decBefraA diferenca em relagdo a técnica
anterior esta no fato de que somente uma Unicas@gmé realizada diretamente na mascara
de fase. A velocidade de deslocamento do feixe évlta em uma variacado linear do indice

de refracdo efetivo com a energia incidente aodategrede representada na Figura 70.
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Figura 70 - Relag&o entre energia incidente naeaglgelocidade de translagdo do feixe.

As redes de Bragg com gorgeio gravadas com esticaéestao representadas na

Figura 71, assim como a dispersao e o ajuste linear
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Figura 71 - FBGs com gorgeio gravadas com Unicaggfo na mascara de fase uniforme.

A rede A foi gravada com energia inicial de 77,54 enfinal de 65468,83 mJ,
resultando em uma rede com largura de banda dendBI1A energia inicial utilizada na
gravacao da rede B foi 300 mJ e finalizada com @& mJ, apresentando uma largura de
banda de 0,5 nm (frequéncia do laser de 500 Haedwaa da fendde 0,5mm e energia do
pulso de 3,5 mJ). Entretanto, nos valores da difpeocorreram ligeiras discrepancias
comparado com o valor calculado pela Equagcdo @8)endo que ambas as redes foram
gravadas com 20 mm, a dispersao calculada padearé de —238,19 ps/nm e para a rede B
€ de -385,86 ps/nm. A dispersdo segundo o ajustearli para a rede A €& de
D =-191 + 17 ps/nm, enquanto para a rede B, D25435 ps/nm. Esta discrepancia pode
estar relacionada com a alta energia necessadaapgravacado destes dispositivos, gerando

uma apodizacdo ndo uniforme do dispositivo, no qualerfil de modulacédo de indice é
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alterado ao longo do comprimento da rede. Como petdeobservado, principalmente na
rede A, as ondulagcbes na resposta espectral dm ateagrupo (GDR) s&o muito grandes, em
torno de 200 ps, quando comparadas com as FBGs gmngeio gravadas com o
deslocamento do feixe utilizando a mascara de d¢ase gorgeio (10 ps), representada na
Figura 64, ou as redes gravadas pelo método deyernladas franjas de interferéncia,
representada na Figura 58, com GDR = 20 ps. Aaparicia entre os valores de disperséao
pode também estar relacionada ao fato de que mém foonsiderados todas as incertezas
relacionadas ao experimento. O erro consideradosesistimado, pois considera-se apenas 0

erro relacionado ao ajuste linear do atraso deogrup

3.3.12 Gravacao de Redes Amostradas

As redes amostradas inicialmente foram gravadéigamilo uma mascara de fase
uniforme com periodo de 1080 nm, o laser operandofeequéncia de 500 Hz, a energia por
pulso de 3,47 mJ, resultando em energia de 1214, 8aitulada conforme a Equacéao (46).

A Figura 72 mostra o espectro de refletividade dasdedes amostradas, onde séo
observados 8 picos, também chamados de canais.
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Figura 72 - Redes amostradas gravadas com pelamétomascara de fase.

A rede A foi gravada com o periodo iniciab, = 1,00008 mm,c;, = 1um e

a=0,15mm, resultando em espacamentos entre cat®isaproximadamente 0,8 nm,
calculados pela Equacéao (33), resultando em canaipostos de FBGs uniformes. A rede B

difere da rede A pelo fato de que foi gravada comcoeficiente de gorgeio dg = 0,2um,

P ea sdo os mesmos, resultando em canais compostoB@s ¢om gorgeio. Os detalhes
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representados na Rede B (Figura 72) mostram coadi@grupo em funcdo do comprimento
de onda para os picos centrais da rede, o picosdaersla possui uma dispersao de
-483,4 + 0,5 ps/nm e o da direita —400,8 + 0,5ps/conforme os ajustes lineares. Os picos
centrais possuem 0,04 nm de largura de banda, pardca rede A, quanto para a B.

As oscilagOes espectrais podem estar relacinadéet@de que a abertura da fenda
possui resolugdo de apenas i e o posicionador micromeétrico, resolucdo deu@b
resultando em diferancas no tamanho do periodardstea, assim como no gorgeio e na
secao gravada.

Esta técnica é uma alternativa na gravacédo de celBsagg com gorgeio, possuem
a vantagem de apresentar varios canais em um disigositivo, mas no caso do resultado da
Figura 72, os canais apresentaram larguras de band estreitas, possibilitando a

aplicacdo como compensadores de dispersao e potianidéem, ser aplicados como filtros.

3.3.13 Redes de Bragg Apodizadas

Na gravacdo de redes apodizadas pelo método damadkefase com deslocamento
do feixe UV a funcdo com perfil gaussiano € caltalaonforme a Equacdo (14). Na
apodizacao trapezoidal, a funcéo € obtida por dgaac¢des lineares, sendo 0s pontos inicial
e final da rede correspondentes a modulacdo midariadice de refracdo e o ponto central a
modulacdo maxima. A modulacédo no indice de refragé@alculada pela Equacao (12), e a
energia necessaria para causar tal modulacdodaditavés do ajuste encontrado na Figura
66. Por fim a velocidade de deslocamento do fei¥eéldalculada pela Equacao (48).

A apodizacdo de FBGs uniformes gravadas pelo métadmascara de fase com
deslocamento do feixe UV e simuladas, podem segrebdas na Figura 73. Os espectros
apresentam a refletividade da FBGs nédo apodizadareperfil de apodizagcdo gaussiana e
trapezoidal. Para a gravacdo da FBG nao apodizafizixe UV foi transladado com uma
velocidade constante de 0,7 mm/s ao longo de 2Qmfibra, resultando em uma rede com

largura de banda de 0,1 nm.
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Figura 73 - Redes uniformes apodizadas, gravaséuowdacao.

Ambas as redes apodizadas mostram uma assimefpectied: os lobulos
relacionados aos maiores comprimentos de onda démn conforme o esperado com a
apodizacdo, embora a estrutura referente aos nseoongprimentos de onda € diferenciada.
Este método de gravacdo permite controlar a varidegdmodulacdo do indice de refracéo,
Equacédo (12), mas a condicdo de Bragg dada pelacBgqu9) também varia ao longo da
rede, causando uma cavidade de Fabry-Perot distailresponsavel pela ndo uniformidade
espectral (MIZRAHIland SIPE, 1993).

Este mesmo método de apodizacdo também pode lsmdgticom uma mascara de
fase com gorgeio. Os espectros das redes gravadimsuadas podem ser observados na
Figura 74. As redes foram simuladas conforme desamteriormente. As redes possuem
20 mm de comprimento e o feixe UV deslocou-se cahocidade constante de 0,7 mm/s
durante a gravacao da rede ndo apodizada, e camidales programadas gerando o perfil

de apodizagéo gaussiano e o trapezoidal para amsiesdes.
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Figura 74 - Redes com gorgeio (ndo apodizada ezgutass: perfil gaussiano e trapezoidal), gravacéo e
simulacao.
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As FBGs com gorgeio apodizadas apresentam umavangcdo espectral, onde os
I6bulos sdo ligeiramente suavizados, também apesem a diminuicdo da oscilagdo
relacionada ao atraso de grupo. A GDR para a rédeypodizada € de 11 ps, enquanto que a
rede apodizada com perfil trapezoidal é de 6 pxne perfil gaussiano, GDR = 4 ps. Esta
caracteristica de minimizar os Iébulos e a osallagspectral € muito importante quando o
dispositivo é utilizado em um sistema de comunicagiois a presenca de oscilagbes

espectrais pode ocasionar a degradacao do sioal oOti

3.4 FBGS CORROIDAS APLICADAS COMO SENSOR DE CONCENTRAQA

As FBGs corroidas foram aplicadas na producédo desemsor de concentracdo no
caso especifico da andlise de solucdes de eta@mplae O funcionamento do sensor baseia-se
na sensibilidade das FBGs corroidas ao indicefdw;é® do meio que circunda a fibra. Uma
FBG nao é sensivel ao indice de refracdo do meaaurcunda, mas pode tornar-se sensivel
pela reducéo do diametro da casca da fibra oticedAcdo do didmetro da casca faz com que
os indices efetivos dos modos de propagacdo paasser influenciados pelo indice de

refracdo do meio externo.

3.4.1 Método de Producao dos Dispositivos

A corrosdo da casca da fibra é normalmente feitarpersdo em acido fluoridrico
(HF), sendo que a velocidade de corrosédo dependentantracdo da substancia corrosiva.

Nos experimentos, as FBGs foram corroidas uma apare que seu espectro de
reflexdo fosse monitorado durante o processo. & e¥d imersa em uma solugéo aquosa de
acido fluoridrico. Inicialmente utilizou-se HF 20, ¥has a FBG permaneceu por 8 horas na
solucéo e néo foi observada variagdo no compriméatonda de Bragg. Com HF 30 %, o
processo de ataque quimico demorou cerca de 6. ligstasdelonga no processo foi o passo
principal para a utilizagdo do HF 40 % (méxima @riacao disponivel em laboratério).

O aparato experimental inicialmente utilizado dteam corrosdo esta representado
na Figura 75, onde a fibra contendo a FBG gravealaresa com fita adesiva em um suporte
(apenas na parte superior). A FBG era imersa nooHEspectro era monitorado em tempo

real pelo OSA Anritsu, MS9710Bcom resolucdo de 0,1 nm e estabilidade em conepton
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de onda de £ 5 pm). Quando o espectro de refletiddiecaia em aproximadamente metade
da intensidade inicial, a rede era retirada docaeicheutralizada por imersdo do segmento

corroido em solugcéo de NaOH (2 mol/L).

Circulador

OBA

—-FBG

| —
HF HNaOH

Figura 75 - Aparato experimental utilizado iniciainte na corrosdo das FBGs.

Utilizando este processo, varias redes quebraraantiua imersdao em NaOH, pois
no processo de corrosdo ao qual a fibra é submetidaia resisténcia e integridade séo
afetadas, tornando-a muito mais fragil e sensivetessitando de mais cuidados durante a
manipulacdo. Para minimizar este problema, a fiorantdo colada em uma palheta de PVC

(Figura 76), facilitando o manuseio do disposiarsa posteriores caracterizagoes.

- Palheta
de PVC

Circulador

O5A

FBG

MaOH

Figura 76 - Aparato experimental utilizado na cefimdas FBGs.

3.4.2 Meétodo de Calibracéo Preliminar das FBGs Corroidas

A montagem experimental utilizada na caracterizalg@FBGs corroidas (FBG 10 e
FBG 11) fez uso de um OSAfritsu, MS9710Bcom resolucdo de 0,1 nm e estabilidade em
comprimento de onda de £ 5 pm) e dois LEDs comtefde luz (LED1 -Superlum, Pilot 2
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comprimento de onda central de 1544,2 nm e larderdbanda de 58,8 nm, e o LED2 —
Superlum, BroadLigthter S-1300-G-1-20 Stbmprimento de onda central a 1290 nm com

largura de banda de 48 nm) como mostrado na Fijura

Circulador

Amostra
OZ4

1
Circulador :>_(

Aroplader | Computador

FBG 10
FEG 11

Figura 77 - Representacdo esquematica da montagmrireental usada para caracterizar as FBGs casoid

A luz emitida pelos LEDs é acoplada para as FBGse(11), que estdo imersas na
amostra obtida pela mistura de agua e glicerinadiéanentes proporgcfes. A poténcia Otica
refletida pelas duas FBGs corroidas é medida cQS8A.

Para a calibracdo preliminar das FBGs 10 e 11 nfopaeparadas amostras de
misturas de glicerina em agua sendo que o indicefgdo de cada amostra foi medido trés
vezes a (25,0 £ 0,5) °C com um refratbmetro Alfktago, DR-A) com resolugcao de 0,0001
unidades de indice de refracdo (RIU), operando &358m. As FBGs corroidas foram
imersas em cada amostra e o espectro de reflexd@a foi medido a (25,0 + 0,5) °C. Cada
medida foi adquirida cinco vezes e o resultadd finiacalculado pelas médias dos dados. A
disperséo associada com as medidas foi estimadaupanivel de confianca de 68,3 % pela
incerteza combinada (JCGM/WG 1, 2008). A incerterabinada foi calculada considerando
o desvio padrao das médias, os erros associadoa cesolucdo do OSA e do refratbmetro, e
0s erros associados com a incerteza no volume dstigm

O fato do indice de refracéo ter sido medido novelscom o refratdmetro Abbe ao
passo que a resposta da FBG ocorre para variagdadide no infravermelho, ndo representa
problema, uma vez que a medida de indice de refracdsada somente para auxiliar a
caracterizagdo do dispositivo. Inicialmente as FBfésam caracterizadas quanto a
sensibilidade ao indice de refragdo, porém as tearsticas do sensor baseado nas FBGs

foram obtidas em funcéo da concentracdo das amastrao do seu indice de refracéo.
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3.4.3 Método de Caracterizacdo das FBGs Corroidas quartbsturas de Etanol em
Agua

As medidas foram realizadas utilizando as FBGsoddas (10 e 11) em amostras
com concentracdes de etanol entre 0,0 % v/v (Agua) @ 100,0 % v/v (etanol puro). Os
experimentos foram realizados em duas diferentenpdasaturas: (20,0+0,5)°C e
(3,0 £ 0,5) °C. Os indices de refracdo das amokirasm medidos com um refratbmetro Abbe
operando a 589,3 nm para ambas temperaturas.

Cada conjunto de dados experimentais foi obtidartdise do conjunto de quatro
medidas independentes. Os erros associados conadws éxperimentais e a incerteza
combinada foram calculados como descrito anteriotene

As caracteristicas metrologicas de cada FBG nass demperaturas foram
determinadas para trés regifes caracteristicasprnogre 40 % v/v K), entre 40 % viv e
90 % v/v B) e maior que 90 % vAQ).

ApoOs todo este procedimento, as FBGs 10 e 11 fararmoidas por mais 14
segundos a fim de aumentar a sensibilidade e nallagr caracteristicas metrologicas dos
dispositivos gerados. Novas caracterizagbes acdndram realizadas seguindo o mesmo

procedimento, utilizando misturas de agua com gftiaee etanol em agua.

3.4.4 Caracteristicas das FBGs Corroidas Produzidas

Foram produzidas duas FBGs corroidas a partir @3sFL0 e 11, sendo que a
corrosao foi realizada imergindo individualmentdaama das redes em solugédo aquosa de
acido fluoridrico (HF 40 %). As FBGs tiveram suaole¢do espectral acompanhada em
tempo real durante o processo de corrosdo. Paduass FBGs, as variacdes relativas do
comprimento de onda medidas durante a corroséo egifesentadas na Figura 78.
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Figura 78 - Variac6es do comprimento de onda dararmorrosao.

Os dados experimentais da Figura 78 mostram que @p&0 minutos iniciais de
imersao em HF, o comprimento de onda sofre um pegdesvio para maiores valores. Este
efeito pode ser atribuido a um aumento na tensaregp da regido enfraquecida pela
corrosdo, devido a uma ndo homogeneidade da fitica GADICICCO et al, 2005) ou
devido ao processo de corrosédo que apresentaardstichs exotérmicas (PATERN& al,
2005). Apos aproximadamente 43 minutos imersa he&o &cida, o comprimento de onda
mostra sofre um grande deslocamento para o azub aamsequéncia da diminuicdo do
indice de refracdo efetivo dos modos de propagagimado pela reducéo do raio da casca
(PEREIRAEt al, 2004). Este fato é uma indicacédo de que o di@anggtifibra aproxima-se do
didmetro do ndcleo e de que se a corrosdo namtemompida, a FBG e a propria fibra
podem ser destruidas. Para parar o ataque quianfdara foi removida do &cido e a reagéo
neutralizada pela imersédo do segmento corroidoreenaolucao de NaOH (2 mol/L).

Depois de 43 minutos de corrosédo, a sensibilidadéndice de refracdo (RIS -
Refractive Index Sensitiv)tjoi avaliada imergindo a FBG 10 em duas amostri@snperatura
ambiente: 4gua e etanol. Uma variacdo no comprorssbnda de 0,08 nm entre as respostas
na agua e etanol foi medida.

A FBG 11 foi quimicamente corroida em duas etapaisialmente a FBG 11
permaneceu na solucdo de HF até que a variacdivaeta comprimento de onda alcancasse
0 mesmo valor previamente obtido durante a corros@d6BG 10 . = -1,38 nm). Porém,
quando ela foi colocada em contato com as mesmas dmostras (agua e etanol a
temperatura ambiente) usadas para a caracteri®iada FBG 10, a variacéo relativa do
comprimento de onda resultou em somente 0,03 nma #later uma variagdo maior no

comprimento de onda (e consequentemente uma RI&)mai FBG 11 foi recolocada na
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solucdo acida por mais 2 minutos, totalizando 4iutos de corrosdo. Apds este tempo, a
FBG 11 mostrou uma variagéo relativa em comprimel®@onda de 0,25 nm quando em
contato com as amostras de agua e etanol.

Depois da corroséo, as posicoes em comprimentoda para as duas FBGs no ar
foram:Argc10= 1538,46 Nm &rc11 = 1304,59 nm (Figura 79).
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Figura 79 - Espectros de reflexao antes (linhalapk depois (linha pontilhada) da corrosédo, daj)eBG 10 e
(b) FBG 11.

A redugédo do diametro da fibra implica uma redud@ioefletividade da FBG devido
ao acoplamento do sinal Gtico para fora da fibifazecom que os indices efetivos dos modos
de propagacado passem a ser influenciados peleceiddicefracdo do meio externo, alterando
o perfil espectral (CHEMNt al, 2007).

3.4.5 Resultados da Calibracéo Preliminar dos Dispostivo

A Figura 80 mostra a medida relativa da variacAeauoprimento de onda para as
FBGs 10 e 11 submetidas a amostras obtidas pefarentde glicerina em agua. O detalhe na
Figura 80 representa a regido de interesse paparagiio do sensor a ser desenvolvido, que
corresponde a regido de indices de refracdo congidze entre o0 indice da agua e o do
etanol. Para esta faixa de indices, as sensibd&lagresentadas séo de (2,9 £ 0,2) nm/RIU e
de (6,5 + 0,2) nm/RIU para a FBG 10 e a FBG 1Ipeesvamente.
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Figura 80 - Varia¢des do comprimento de onda ermpdomlo indice de refracdo das FBGs 10 e 11. Ohdetal
mostra os indices de refrac@o associados com arenéggua-etanol.

3.4.6 Resultados da Aplicacdo das FBGs Corroidas na gedé Misturas Etanol-Agua

Primeiramente foi feito um levantamento da depecdidéntre indice de refracdo das
amostras e a concentracdo de etanol em agua apdEssor estas amostras. Os indices de
refracdo das amostras foram medidos com o refratbnfdbbe para as temperaturas de
(20,0 £0,5)°C e (3,0 = 0,5) °C e os resultadddoesepresentados na Figura 81, onde as

linhas entre os pontos sdo usadas apenas comuoiguaa
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Figura 81 - indices de refracdo medidos com unat@fnetro Abbe como uma funcéo da concentracicadelet
nas misturas etanol-agua a 20,0 °C e 3,0 °C.

O indice de refracdo mostra uma dependéncia né&arlioom a concentracdo de
etanol nas amostras, como descrito na literatt@SFETTlet al, 2009). O indice de refracéo

das amostras aumenta quando as concentracdes ri#¢ ekavam-se de 0,0 % v/v para
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aproximadamente 80,0 % v/v. Porém, para misturasaancentragdes de etanol acima deste
valor critico, o indice de refracdo diminuiu, e segquentemente, ha uma correlacdo ambigua
entre o indice de refracdo e as proporcdes deletanmistura. Esta regido de ambiguidade
aparece devido a entropia da mistura etanol-agte,eéeito pode ser atribuido a associacdes
hidrofébicas do etanol na solugdo aquosa e a f@mdeclustersnas ligacfes de hidrogénio
(NISHI et al, 1995). Este valor critico ocorre para um valoriddice de refragdo bem
definido em cada temperatura, estando, portanacicglado a proporcédo de etanol e agua na
amostra e a temperatura da mesma. Quando a teorpedaininui, o indice de refracdo de
uma dada substancia aumenta devido ao coeficiemt®ibtico da amostra ser negativo (0
coeficiente termo-6tico da agua é -8X19C’, enquanto que para o etanol é -4%X2Q*
(KAMIKAWACHI et al 2008)). Como consequéncia, as curvas da Figural@&incam
valores maximos para concentracdes diferentesrdasteas.

A ambiguidade observada para a mistura etanol-gagde representar um grande
problema para a identificagdo da concentracdo dastaa) portanto é proposto um sensor
refratométrico como € o caso das redes de Braggidas. Para tentar resolver o problema da
ambiguidade na determinacdo da concentracdo del ezam agua, foram empregadas na
andlise das misturas as duas FBGs corroidas olstidasormente, centradas em diferentes
comprimentos de onda (1300 nm e ~1500 nm) e cdenedies sensibilidades, sendo que
para cada rede as medidas foram realizadas emalapsraturas distintas (20,0 + 0,5) °C e
(3,0+0,5) °C.

A Figura 82 mostra as variacdes do comprimentoraia gcom relacédo ao da rede
imersa em agua pura) medidas com as duas FBGsdawra (20,0 + 0,5) °C e (3,0 £ 0,5) °C

guando imersas nas diferentes amostras.
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Figura 82 - Variac6es do comprimento de onda da3$-B) e 11 corroidas em funcéo da concentracatadel e
nas misturas de etanol-agua a 20,0 °C e 3,0 °Go@erperimentais e ajuste polinomial).
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Cada ponto experimental foi obtido da analise decomjunto de quatro medidas
independentes e as linhas pontilhadas que conexdgpontos experimentais sdo 0s ajustes
polinomiais. Foi utilizado um ajuste polinomial 8&ordem, por ter sido a funcdo que melhor
se ajustou aos pontos experimentais com coefigatgadeterminacdo maiores que 0,99901.

Estas funcdes de calibracdo séo expressas por:

N3V = 450x107* + 156x10°E,, + 228x10°E2 — 262x107 E2
OATYC = 522x10™* + 456x10°E,, + 143x10°E;, — 343x10'E;,
IN3”C = 813x10° + 139x10°E,, + 116x10°E;, - 17710 E;,
OA%07C = —668x10* + 410x10°E,, - 232x10°E2 - 194x10'E

(53)

Na Equacéo (53)941 € a variacdo do comprimento de onda medido quasdBGs

estdo em contato com as amostras, o subscritoyI pindica qual FBG foi utilizada na
medida, o sobrescrito (3,0 °C ou 20,0 °C) represantemperatura das amostrak.gé a
concentracdo de etanol na mistura etanol-agua.lé¢c@wm do conjunto de equacbes (53)
fornece a correta concentragdo de etanol em aguangio do método de validacdo proposto
que sera descrito no item 3.4.7.

Dois fatores contribuem para o aumento da serdaloié das redes em temperaturas
mais baixas (dada pela inclinacdo da curva com r@sposta aproximadamente linear até
uma concentracao de etanol de 70,0 % v/v): o deefie termo-6tico negativo da amostra e o
coeficiente termo-6tico positivo da fibra (8,6x18C) (OTHONOSand KALLI, 1999)).
Quando a temperatura da amostra diminui, os efedo¥inados dos dois fatores aumentam
o valor deAn em (25), com um consequente aumento nas varidedesmprimento de onda.

Para a rede em temperatura menor, os deslocamemtosmprimento de onda para
cada amostra vao ser maiores, pois acontece umnsumeAn (diferenca entre indice da
casca e do meio externo) por conta do efeito testivn- negativo da amostra que aumenta o
indice da mesma e o termo-6tico positivo da filwa diminui o valor do indice da casca.

Para determinar as caracteristicas metrolégicascaita FBG para ambas as
temperaturas, o eixo das abscissas da Figura 8&/fdido em valores menores que 40 % v/v
(faixa A), entre 40 % v/iv e 90 % vifaixa B) e maiores que 90,0 % v/vaixa O da
concentracdo de etanol. Um ajuste linear foi radbzpara os pontos experimentais em cada
faixa, a inclinagdo de cada funcéo ajustada covrepa sensibilidade média da FBG para a

faixa considerada.
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Para cada FBG em ambas as temperaturas (3,0 °Q0e°@)) a conformidade,
repetitividade e resolugcdo foram calculadas. O mdesvio absoluto apresentado pelos
pontos experimentais relativos ao ajuste polinomial conformidade. A unidade de medida
minima detectavel é a resolucdo e o desvio pade® rdédias maximo dos pontos
experimentais é a repetitividade.

Todas as caracteristicas metrolégicas foram calaslam unidades de concentracdo
de etanol na mistura etanol-agua (% v/v). Cadacteniatica metroldgica foi inicialmente
obtida em picometros (pm), e subsequentementeofoiestida para concentracdo de etanol
(% viv) pela multiplicacdo de seus valores pelceise da sensibilidade média para cada
parte. Os resultados estao apresentados na Taf@Bk®°C) e Tabela 9 (a 20,0 °C).

Tabela 8 - Caracteristicas metrolégicas das FBGs1iDa 3,0 °C para cada fai¥g B ouC).
A FBG 10 A_FBG 11 B_FBG 10 B_FBG 11 C_FBG 10 C_FBG 11

Caracteristicas

3,0°C 3,0°C 3,0°C 3,0°C 3,0°C 3,0°C
Sensibilidade Média 2,1 4.6 1,2 1,6 -1,6] |-2,4]
Conformidade” 0,8 0,1 1,8 0,3 2,1 0,4
Repetitividade’ 0,9 1,1 3,0 0,7 1,9 1,4
Resolucédo (OSA) 1,4 0,6 2,5 1,8 1,8 1,2
Resolucdo 11 0.4 1.9 13 14 0.9
(Temperatura)
Incerteza
Combinada 2,1 1,3 4,7 2.3 3,6 2.1

* Todas as unidades estdo expressas em (% v/vegoatao ** (pm/% v/v)

Tabela 9 - Caracteristicas metrolégicas das FBGs1IDa 20,0 °C para cada fai®aB ouC).
A FBG10 A FBG 11 B FBG 10 B_FBG 11 C FBG 10 C FBG 11

20,0°C 20,0°C 20,0°C 20,0°C 20,0°C 20,0°C

Caracteristicas

Sensibilidade Média’ 1,6 3,7 0,6 1,3 -1,35] |-1,5|
Conformidade’ 1,1 0,5 4,5 0,6 3,0 0,6
Repetitividade 1,7 1,2 7.9 2,5 2,8 2,4

Resolucdo (OSA) 1,9 0,8 5,3 2,2 2,1 1,9
Resolucdo 1.4 06 41 1,6 1,7 1,4
(Temperatura)
Incerteza
Combinada 3,1 1,6 11,3 3,8 4,9 3,4

* Todas as unidades estdo expressas em (% v/vegoatao ** (pm/% v/v)

Apesar do desempenho apresentado para cada FB@qtarminar a concentracao
de etanol nas faixas, somente uma FBG corroideap@z de classificar a correlagdo entre o
indice de refracdo e a concentracdo de etanol danaina regido de ambiguidade. Para
resolver o problema da ambiguidade as curvas deosts das FBGs 10 e 11 foram

combinadas em pares, resultando em quatro diferecpafiguracdes: para a mesma
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temperatura a dois comprimentos de onda (FBG 1B& FlL a 3,0 °C, FBG 10 e FBG 11 a
20,0 °C), ou o mesmo comprimento de onda em dieseemperaturas (FBG 10 a 3,0 °C e
20,0 °C, FBG 11 a 3,0 °C e 20,0 °C). As incertepashinadas associadas com estes sistemas

estdo apresentadas na Tabela 10, para as RiBasC.

Tabela 10 - Incertezas combinadas para as quatfigomcoes.

Sistema Incerteza Combinada do Sistema (% v/v)

Sensor Temperatura (°C) Faixa A Faixa B Faixa C
FBG 10 e FBG 11 3,0 3,2 53 4,2
FBG 10 e FBG 11 20,0 3,5 11,9 59
FBG 10 3,0e 20,0 3,8 12,3 6,1
FBG 11 3,0e 20,0 2,1 4,5 4,0

A incerteza combinada da configuracdo do sensorposto pelas duas FBGs
operando a 3,0 °C é 3,2 % v/v parfaixa Ae 5,3 % v/v para taixaB e 4,2 % v/v para a
faixa C. Estas incertezas sdo menores quando comparadafiguracao do sensor que opera
a 20,0 °C, cujas incertezas sao 3,5 % v/v pafaixa Ae 11,9 % v/v para &aixa B e
5,9 % v/v ndfaixa C. Porém, as incertezas combinadas obtidas parafigwacdo do sensor
baseado na resposta da FBG 11 nas duas temper&t0rés e 20,0 °C, foi de 2,1 % v/v para
afaixa Ae 4,5 % v/v para tixa Be para daixa C4,0 % v/v. As incertezas neste caso séo
menores nao somente comparada com a configurac&ertkor baseado na resposta da
FBG 10 em duas temperaturas (3,8 % v/v paraiea A 12,3 % v/v para daixa B e
6,1 % v/v para &aixa O, mas também quando comparada com as configurgo@estilizam
dois sensores ha mesma temperatura.

O melhor desempenho da configuracdo do sensordms@aFBG 11 comparado ao

da FBG 10 esté relacionado a sua maior sensibdidadndice de refracéo.

3.4.7 Validacdo do Método Proposto para a Determinac&aheentracdo de Etanol

O método proposto para determinar a concentrac@ag®l nas amostras consiste
basicamente em medir o comprimento de onda obtido uma amostra desconhecida e em
encontrar as raizes adequadas do sistema de equgtios a partir das curvas de calibracéo
dadas pelo conjunto de Equacbes (53). Cada curwaldwacédo apresenta trés diferentes
raizes, e a correta concentracao é determinadaval®oda raiz real (ou seu médulo no caso

de uma raiz complexa) entre 0,0 % v/v e 100,0 %gue melhor se aproxima (com a menor
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diferenca) as duas curvas de calibracdo assodtadas configuracdo do sensor, resultando
em uma concentragdo médig. Cada configuragdo do sensor foi individualmeetgada
para verificar a validade do método proposto, eparado ao desempenho de cada sensor.
Para as duas FBGs corroidas a 20,0 °C foram cdézilas raizes das curvas de
calibracdo atribuindo para ambas as FBGs os valques correspondem aos pontos
experimentais mostrados na Figura 82°1° *“ em (53)). A Tabela 11 mostra as raizes

polinomiais encontradas para cada curva de cafibrac

Tabela 11 - Raizes polinomiais calculadas com§a83 as duas FBGs a 20,0 °C

FBG 10 a2 20,0 °C FBG 11 a 20,0 °C
Eo, real’ Raizes Raizes Eo,” Ugo,
1 2 3 1 2 3
0,0 -61,7 01 | 1275 -151,4 02 1393 0,1 3,5
20,0 73,7 20,2 = 1193 -1594 188 1287 19,5 3,5
40,0 -82,2 395 = 1085 -1665 40,7 1138 40,1 11.9
60,0 -88,0 60,9 92,9 -170,5 60,9 97,7 60,9 11,9
70,0 -89,0 67,7 871 1715 702 893 BB 119
75,0 -89,3 71,5 836 -171,6 71,2 884 86,0 11,9
80,0 -89,3 715 835 -171,7 734 86,3 72,5 11,9
85,0 -89,3 715 83,6 -171,8 759 84,0 83,8 11,9
90,0 -88,8 66,2 88,3 -171,5 70,5 89,0 88,7 11.9
95,0 -87,1 56,6 96,3  -170,7 625 96,3 96,3 5,9
100,0 -85,9 51,5  100,2 -170,2 59,0 99,3 99,7 5,9

* Todas as unidades estéo expressas em % (v/v).

Na Tabela 11, as células em cinza representamegatoserem desconsiderados, pois
nao cumprem as exigéncias do meétodo. S&o assuwsdealores superiores e inferiores que
estabelecem os niveis de confianca com base nateip@ecombinada do sensorg
previamente calculada na Tabela 10.

Para esta configuracdo de sensor, um valor caletadula vermelha) esté distante
do valor real (70,0 % v/v). Os maiores erros pata eonfiguracdo ocorrem quando 0s pontos
experimentais estdo distantes da curva de calibragvando em conta esta observacgéao, foi
determinada a divergéncia méxima (para mais ou Ip&r0s) que 0S pontos experimentais
podem se afastar da curva de calibragdo. Estesesaddo cerca de 0,6 pm e 0s pontos
experimentais estdo em media 10 pm distantes da cl& calibracéo, resultando em raizes
erradas. Para encontrar estes valores, primeiranfieram realizados os célculos das raizes
que fazem parte da curva de calibragéo (53). Aptespasso, 0,05 pm foi acrescentado a cada
ponto (para mais e para menos) e foi calculada recerdracdo correspondente. Este
procedimento foi realizado até quando se acresgéhéb pm e a concentracao calculada nao

correspondia ao valor real.
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Um método similar de validag&o foi utilizado pareoafiguracdo do sensor baseado
nas FBGs a 3,0 °C. Estes resultados estdo mostmadbabela 12. Novamente, as células em
cinza devem ser desconsideradas e o nivel de ngafidoi estabelecido nos dados

apresentados na Tabela 10. As células em verdeadeym aos modulos das raizes complexas.

Tabela 12 - Raizes polinomiais calculadas com a8 ambas FBGs a 3,0 °C.

FBG 10a3,0 °C FBG 1123, °C
Eo real Raizes Raizes Eo, Ugos
1 2 3 1 2 3

0,0 -44.9 03 1324  -963 -0,1 | 1382 -0,2 3,2
200 | -586 205 = 1252  -107,0 20,3 = 1285 20,4 3,2
40,0 = -682 40,1 | 1152  -1147 39,7 | 116,7 39,9 5,3
60,0 -73,9 57,3 103,9 = -119,9 59,6 102,1 [0Sl 53
700 ~ -76,4 69,5 942  -121,4 69,3 93,8 69,4 5,3
750 | 771 75,3 89,0 = -1219 75,3 88,4 75,3 5,3
80,0 | -77,5 82,5 825  -121,1 81,1 82,8 82,7 5,3
850 | -77,3 78,0 86,5  -1221 79,0 84,8 78,5 5,3
90,0 = -77,3 78,6 86,0 = -121,9 75,1 88,6 87,3 5,3
950  -76,2 67,7 95,7 = -121,4 69,2 93,9 4,2
100,0  -74,9 61,1 101,0 = -120,2 61,2 100,8 4,2

* Todas as unidades estédo expressas em % (v/v).

Para esta configuracdo de sensor, trés valoresladds estdo distantes (células em
vermelho) dos valores reais (60,0 % v/v, 95,0 %evi00,0 % Vv/v).

As desvantagens descritas nos métodos descritosns@imizadas usando uma
configuracdo de sensor baseado em apenas uma FBIGasnemperaturas diferentes.

A Tabela 13 exibe as concentracdes calculdflase as respectivas incertezas
combinadas g4, para as duas configuracdes de sensor que empssgaante uma FBG em

duas temperaturas: 3,0 °C e 20,0 °C.

Tabela 13 - Raizes polinomiais calculadas comfa8) cada FBG nas duas temperaturas.

FBG 10 FBG 11

Eo real a 3,0°C e 20,0°C a 3,0°C e 20,0°C
E%* UE%* E%* UE%*
0,0 -0,2 3,8 0,0 2,1
20,0 20,3 3,8 19,5 2,1
40,0 39,8 12,3 40,3 4,5
60,0 59,1 12,3 60,6 4,5
70,0 68,6 12,3 70,6 4,5
75,0 73,4 12,3 72,2 4,5
80,0 83,0 12,3 83,6 4,5
85,0 85,0 12,3 82,8 4,5
90,0 87,1 12,3 88,2 4,5
95,0 96,0 6,1 95,0 4,0
100,0 100,6 6,1 100,1 4,0

* Todas as unidades estédo expressas em % (v/v).
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Para as duas FBGs, todas as concentracdes de efaidds correspondem as
concentracbes de etanol real, dentro do nivel ddiara estabelecido pela incerteza
combinada. Contudo, a FBG 11 apresenta um mells@nggenho (expresso pela incerteza
combinada) em comparacdo com a FBG 10. Este coampento € resultado da alta
sensibilidade da FBG 11 ao indice de refracdo eat@omo previamente mostrado na Tabela

8 e na Tabela 9.

3.4.8 FBGs Submetidas a uma Segunda Corrosao

Uma vez que os resultados anteriores mostraramagsensibilidade da FBG
corroida € um fator determinante do desempenhemos, as FBGs corroidas 10 e 11 foram
submetidas a um segundo processo de corrosdo @otmido de aumentar ainda mais a sua
sensibilidade. As redes foram imersas novamentes@otdo aquosa de acido fluoridrico
(HF 40 %) durante 14 segundos, e tiveram 0s squectes acompanhados em tempo real.
Para parar o ataque, a fibra foi removida do aeid®utralizada pela imersdo do segmento
corroido em uma solucdo de NaOH (2 mol/L). As FB&am individualmente corroidas.

Depois da segunda corrosao, a posi¢cdo do compionadenonda para as duas FBGs
no ar foramirsci0= 1537,34 nm &rgc11 = 1301,97 nm, conforme a Figura 83.
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Figura 83 - Espectros de reflexao antes, depomid®ira e depois da segunda corroséo, para: (&) FBe (b)
FBG 11.

A reducdo do diametro das fibras apdés os 14 segumdo segunda corrosao
contribuiu ainda mais para a reducéo da refletdeddas redes, pois uma maior quantidade de
sinal est4 sendo acoplada para fora da fibra naaegrroida, devido ao campo evanescente
estar interagindo de forma mais efetiva com o n&iterno. A forma espectral apds a
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segunda corrosdo é mais afetada, pois os indietgosf dos modos de propagacdo passam a
ser ainda mais influenciados pelos indices deg@&fralo meio externo (CHE®t al, 2007).

3.4.9 Resultados da Segunda Calibragido com Mistura Glecem Agua

A Figura 84 mostra a medida relativa da variacAeauoprimento de onda para as
FBGs 10 e 11 na segunda calibracao utilizando naistde agua e glicerina. Para a faixa de
indices de refracdo entre agua e etanol (de 1,333@), as sensibilidades das FBGs
aumentaram para (7,2 £ 0,1) nm/RIU para a FBG (A & = 0,1) nm/RIU para a FBG 11.

. : . : .
o FBG 10 + corroida
FBG 11 + corroida
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Figura 84 - Varia¢des do comprimento de onda empdomo indice de refracdo das FBGs 10 e 11 mais
corroidas (segunda caracterizacao).

3.4.10 Resultados da Aplicacdo das FBGs Submetidas a egun8a Corrosdo na Analise

de Misturas Etanol-Agua

Com as FBGs 10 e 11 submetidas a uma segunda &mrrimam realizadas
novamente as medidas de caracterizacdo com asramoshtendo concentracdes de etanol
entre 0,0 % v/v (agua pura) e 100 % v/v (etanobpudovas amostras foram preparadas e 0s
indices de refragcdo medidos com o refratbmetro Adalva as temperaturas de (20,0 + 0,5) °C
e (3,0 £ 0,5) °C estao representados na Figurar8te as linhas entre os pontos sado usadas

apenas como guia visual.
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Figura 85 - indices de refracdo medidos com unat@fnetro Abbe como uma funcéo da concentracicadelet
nas misturas agua-etanol a 20,0 °C e 3,0 °C (sagardcterizacao).

A Figura 86 mostra as variacdes do comprimentordia dmedida do comprimento
de onda relativo quando a rede esta imersa em@agaa medidas com as duas FBGs mais
corroidas a (20,0 £ 0,5) °C e (3,0 £ 0,5) °C padaaoncentracdo de etanol.
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Figura 86 - VariagGes do comprimento de onda da3$=B) e 11 mais corroidas em fungéo da concenttigéo
etanol nas misturas de etanol-agua a 20,0 °CC3jontos experimentais e ajuste polinomial).

Cada ponto experimental foi obtido da analise decamunto de cinco medidas
independentes e as linhas pontilhadas que conemtgnontos experimentais S4o 0s ajustes
polinomiais. Fungbes polinomiais de terceira ordeam coeficientes de determinacéo
maiores que 0,99983 foi ajustada a cada conjunfmodeos experimentais. Estas funcdes de

calibracdo sao expressas por:
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OXipe = 830x10° + 322x10°E,, + 223x10°Ej, - 345x10°7 Ey;
OA3%C = 698x10° + 619x10°E,, + 351x10°E2 — 550x10"ES (54)
SAZTC = ~106x107* + 145x10°E,, + 410x10°E2 - 411x107E}
oA = -5B1x10° + 549x10°°E,, + 165 10°°E;, ~ 383x107' K
As caracteristicas metrologicas de cada FBG maisida para as duas temperaturas

foram calculadas como descrito anteriormente. Ggltarlos estdo apresentados na Tabela 14
(@ 3,0°C) e Tabela 15 (a 20,0 °C).

Tabela 14 - Caracteristicas metroldgicas das FB3s111+ a 3,0 °C para cada fai®aB ouC).
A_FBG 10+ A FBG 11+ B_FBG 10+ B_FBG 11+ C_FBG 10+ C_FBG 11+

Caracteristicas

3,0°C 3,0°C 3,0°C 3,0°C 3,0°C 3,0°C
Sensibilidade Média’ 3,6 6,8 1,6 33 -1,9] |-2,4|
Conformidade’ 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,3
Repetitividade’ 0,8 0,3 1,9 0,7 0,9 0,7
Resolucéo (OSA) 0,8 0,4 2,1 0,9 1,5 1,2
Resolugao 0.6 0.3 1,4 0.6 1,2 0.9
(Temperatura)*
Incerteza
Combinada 1,3 0,6 2,9 1,3 2,1 1,7

* Todas as unidades estdo expressas em (% v/vegoatao ** (pm/% v/v)

Tabela 15 - Caracteristicas metrolégicas das FRGs 11 a 20,0 °C para cada faiRaB ouC).
A FBG 10+ A FBG 11+ B_FBG 10+ B_FBG 11+ C_FBG 10+ C_FBG 11+

Caracteristicas

20,0°C 20,0°C 20,0°C 20,0°C 20,0°C 20,0°C
Sensibilidade Média’ 2,5 5,6 1,3 2,6 -1,9] -2,0]
Conformidade’ 0,1 0,1 0,3 0,4 0,1 0,3
Repetitividade’ 1,0 0,2 1,3 0,5 0,9 0,5
Resolucdo (OSA) 1,2 0,5 2,2 1,1 1,5 1,5
Resolucao
(Temperatura)* 0,9 0,4 1,7 0,8 1,2 1,1
Incerteza
Combinada 1,8 0,7 3.1 1,5 2,1 1,9

* Todas as unidades estédo expressas em (% v/vegoetdo ** (pm/% v/v)

Com a segunda corrosdo das FBGs 10 e 11, a salaikiimédia aumentou, as
caracteristicas metrolégicas apresentaram melh@sgtados, e consequentemente uma
menor incerteza combinada do sistema. As incerteaabinadas associadas com as quatro

diferentes configuracées mencionadas anteriornesté® apresentadas na Tabela 16.
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Tabela 16 - Incertezas combinadas para as quaifigomcdes apos a segunda corrosao.

Sistema Incerteza Combinada do Sistema (% v/v)
Sensor Temperatura (°C) Faixa A FaixaB FaixaC
FBG 10+ e FBG 11+ 3,0 1,4 3,2 2,7
FBG 10+ e FBG 11+ 20,0 1,9 3,4 2,8
FBG 10+ 3,0e20,0 2,2 4,3 3,0
FBG 11+ 3,0e20,0 0,9 2,0 25

As incertezas combinadas das configuracdes dosoresnsdo menores quando
comparadas as incertezas combinadas apresentadabela 10, onde as FBGs nao haviam
passado pela segunda corrosédo. A melhor configurgg@& apresenta a menor incerteza
combinada continua sendo o sensor baseado na FB@rhlduas temperaturas, pois esta
relacionada a sua maior sensibilidade ao indicefdac&o.

3.4.11 Segunda Validacdo do Método Proposto de Determinalgd Concentracdo de

Etanol

A correta concentragdo de uma amostra desconhecidposta pela mistura agua-
etanol é determinada pelo mesmo método descriteriamhente, utilizando a curvas de
calibracdo agora dadas pelo conjunto de equacdgsRara as duas FBGs mais corroidas
(FBG 10+ e FBG 11+) a 20,0 °C foram calculadas aases das curvas de calibracéao
atribuindo para ambas as FBGs o0s valores que pomdsem aos pontos experimentais
mostrados na Figura 86A%° ““em (54)). As raizes polinomiais encontradas pada curva

de calibracéo estdo mostradas na Tabela 17.

Tabela 17 - Raizes polinomiais calculadas com§ada as duas FBGs mais corroidas a 20,0 °C.

FBG 10+ a 20,0 °C FBG 11+ a 20,0 °C
Eo real Raizes Raizes Eoo Ugoe
1 2 3 1 2 3
0,0 -27,7 0,1 127,5 -100,1 0,0 143,1 0,0 1,9
20,0 -42.,0 19,8 121,9 -110,5 19,9 133,8 19,9 1,9
40,0 -52,7 40,2 112,4 -118,8 40,4 121,5 40,3 3,4
60,0 -59,4 59,4 99,8 -124,0 59,3 107,8 59,3 3.4
70,0 -61,6 70,6 90,8 -125,8 70,2 98,7 70,4 3,4
75,0 -62,0 74,9 87,0 -126,3 74,9 94,5 74,9 3,4
80,0 -62,3 79,9 82,2 -126,7 79,8 90,0 79,8 3,4
85,0 -62,1 75,3 86,6 -126,8 85,0 85,0 85,6 3,4
90,0 -61,7 71,7 89,9 -126,8 81,9 89,9 89,9 3,4
95,0 -60,7 65,4 95,2 -126,7 74,0 95,3 95,1 2,8
100,0 -59,3 59,1 100,0 -125,6 68,5 100,2 100,0 2,8

* Todas as unidades estédo expressas em % (v/v).
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Cada curva de calibracdo apresenta trés difereaitess, e a correta concentracéo é
determinada pelo valor da raiz real (ou seu médualccaso de uma raiz complexa) entre
0,0 % v/v e 100,0 % v/v que melhor se aproxima (eomenor diferenca) as duas curvas de
calibracdo associadas com a configuracdo do seamesoitfando em uma concentracdo média
Esw. Na Tabela 17, as células em verde correspondemmédulos das raizes complexas e as
células em cinza representam valores a serem dedemdos, pois ndo cumprem as
exigéncias do metodo. Sado assumidos os valoresicigsee inferiores que estabelecem os
niveis de confianca com base na incerteza combitad&nsor (), previamente calculada
na Tabela 16.

A configuracéo de sensor baseado em dois comprameiet onda na temperatura de
20,0 °C apresentou todos os resultados calcul&d)p(oximos dos valores reaiBof rea). A
segunda corrosdo foi de grande importancia par&aral as sensibilidades dos sensores,
resultando em um melhor desempenho do dispositivo.

O método de validacdo com a configuracdo do sebaseado nas FBGs mais

corroidas a 3,0 °C foi realizado novamente. Estsdtados estdo mostrados na Tabela 18.

Tabela 18 - Raizes polinomiais calculadas comfa#3 ambas FBGs a 3,0 °C.

FBG 10+ a 3,0 °C FBG 11+ a 3,0 °C
Evoreal Raizes Raize$ Eos Ugoo”
1 2 3 1 2 3
0,0 -69,5 0,0 134,1 -78,9 0,0 142,5 0,0 1,4
20,0 -81,3 20,2 125,7 -90,4 20,0 134,0 20,1 1,4
40,0 -89,9 39,8 114,6 -99,3 40,3 122,7 40,1 3,2
60,0 -95,8 60,2 100,0 -105,3 59,9 108,9 60,1 3,2
70,0 -97,4 70,6 91,3 -107,1 69,6 101,1 70,1 3,2
75,0 -97,8 74,8 87,5 -107,8 74,7 96,7 74,7 3,2
80,0 -98,0 81,3 81,3 -108,2 80,1 91,7 80,7 3,2
85,0 -97,9 76,2 86,1 -108,4 86,1 86,1 86,1 3,2
90,0 -97,6 72,1 90,0 -108,3 82,6 89,3 89,7 3,2
95,0 -96,9 66,4 95,0 -108,0 77,2 94,4 94,7 2,8
100,0 -95,8 60,5 99,8 -107,2 70,5 100,3 100,1 2,8

* Todas as unidades estédo expressas em % (v/v).

Novamente, as células em cinza devem ser descoadédee o nivel de confianca
foi estabelecido dos dados na Tabela 16. As cétutaserde correspondem aos modulos das
raizes complexas. Para esta configuracdo de séndos, os valores calculados também estédo
préximos dos valores reais, porém a incerteza awadlai € menor devido ao fato de que a

sensibilidade do sensor € acentuada com a tempera@nor.
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A configuracdo de sensor baseado em apenas um iomenps de onda em duas
temperaturas diferentes também foram validados a®fBGs mais corroidas. A Tabela 19
exibe as concentragcfes calculadigse as respectivas incertezas combinaggs para as

duas configuracdes de sensor que empregam sommeatEBG a duas temperaturas.

Tabela 19 - Raizes polinomiais calculadas comfa4d cada FBG mais corroida nas duas temperaturas.

FBG 10+ FBG 11+
Eorea’  @3,0°Ce20,0°C a3,0°C e 20,0°C
Eo Ugoo Eo Ugoo

0 0,0 2,2 0,0 0,9
20 20,0 2,2 19,9 0,9
40 40,0 4,3 40,3 2,0
60 59,8 4,3 59,6 2,0
70 70,6 4,3 69,9 2,0
75 74,8 4,3 74,8 2,0
80 86,1 4,3 79,9 2,0
ss BB 43 85,5 2,0
90 89,9 4,3 89,6 2,0
95 95,1 3,0 94,8 2,5
100 99,9 3,0 100,3 2,5

* Todas as unidades estédo expressas em % (v/v).

Todas as concentracfes de etanol obtidas corresmoas concentracdes de etanol
real para a FBG 11+, porém o valor referente aaanacao de 85 % v/v ndo corresponde ao
valor real quando a FBG 10+ foi utilizada nas deasperaturas, dentro do nivel de confianca
estabelecido pela incerteza combinada. Contuddd@ FL+ continua apresentando melhor
desempenho em comparacdo com a FBG 10+. Este camgmto € resultado da alta

sensibilidade da FBG 11+ ao indice de refracaaeateomo mostrado anteriormente.
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4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

4.1 ESTABILIDADE TERMICA DAS REDES DE BRAGG

O tratamento térmico em temperaturas de até 400,0c®bm patamares de
temperatura de curta duragcdo mostrou-se eficazstabikzacdo térmica das FBGs, sendo
necessarios trés ciclos de aquecimento e resfrianpana que as FBGs, tanto as gravadas em
fibra fotossensivel como as gravadas em fibra behada, apresentassem estabilizacdo
térmica. Ndo foram observadas diferencas signifiaatna estabilizacdo das FBGs, quando
realizados os resfriamentos lento e rapido.

O tratamento térmico em temperaturas de até 4@),&dm patamares de longa
duracdo também se mostrou eficaz na estabilizag@oida das FBGs (gravadas em fibra
SSMF e SSMF hidrogenada), ap6s os trés ciclos decagento em patamares de
temperatura de (400,0 £ 0,5) °C, sendo necessadmss33 horas em temperatura ambiente.

ApoOs aquecer a rede até uma dada temperatura, @magras de curta ou longa
duracdo, a histerese (variagdo do comprimento dia @m relacdo ao ciclo anterior) &
drasticamente reduzida e a rede de Bragg pode ssetauem diversas aplicacbes até a
temperatura maxima do tratamento, com uma evoltgédca que depende somente do tipo
de fibra.

Os patamares de curta duracdo em temperaturadasevasultaram na extincéo
completa da modulagéo de indice de refracéo reapehgela formacao da FBG.

Os tratamentos térmicos com patamares de longga&tuem temperaturas elevadas
ocasionam a destruicdo e subsequente regeneragdeBs, sendo que a temperatura de
regeneracao depende das caracteristicas de cad@-BE&3 regenerou a 700,0 °C e a FBG 9
a 800 °C), como o tipo de fibra (FBG 8: fibra faessivel, FBG 9: fibra SMF hidrogenada) e
as condicdes de gravagdo. Para temperaturas iguaisnferiores a temperatura de
regeneracdo, as FBGs apresentam estabilidade #rmNic entanto, em temperaturas

superiores as FBGs regeneradas decaem.
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4.2 GRAVACAO DE REDES DE BRAGG NO IT-UA

Utilizando o método de gravacdo de redes de Braggcplagem das franjas de
interferéncia, foi encontrada uma relacdo entréfexesthca de fase mantida constante entre
cada subrede e o comprimento de onda de redesdgsav@ método permite fazer uma
correspondéncia entre as larguras de banda de ded8sagg com gorgeio gravadas e o
tamanho de subrede.

Com o meétodo de colagem das franjas de interfex&n@ossivel projetar e gravar
redes de Bragg com qualquer tipo de gorgeio, seecassidade de utilizar varias mascaras
de fase com gorgeios especificos. Este fato remi@sena vantagem do método pois ndo ha
necessidade de se ter uma grande quantidade dearassdiferentes para produzir
dispositivos adequados a cada aplicacado. No entaata a aplicacdo do método de colagem
das franjas de interferéncia sdo necessarios poambres de precisdo nanométrica, caso
contrario, podem ocorrer mudancas de fase indesejadtre as subredes degradando o
espectro da rede gravada.

As FBGs gravadas pela exposicao direta da masedasd uniforme tanto por meio
de uma Unica exposicdo da méascara com velocidadévei quanto por meio de uma
exposicdo com velocidade constante seguida de ig&podireta da fibora com velocidade
variavel, apresentaram baixa simetria espectralFB&s com gorgeio gravadas com uma
Unica exposicdo da mascara de fase, resultaramargoras de banda maiores comparadas as
redes gravadas com a dupla exposicdo. As vantapstes métodos sdo a possibilidade de
gravacdo com posicionadores com resolugdo micraaée a utilizacdo de uma Unica
méscara de fase uniforme.

As redes amostradas com os parametr@amanho da secédo gravada} ¢eriodo
da amostra: tamanho total correspondente a sea@iady e a ndo gravada) constantes, e com
coeficiente de gorgeio nos paramet@sou P, ou em ambos, resultam num espectro
correspondente ao de vérias redes de Bragg comrdade banda reduzida, sendo que o
dispositivo pode ser usado como compensador derdép de varios canais ou como filtros

centrados em comprimentos de onda especificos.
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4.3 FBGS CORROIDAS APLICADAS COMO SENSOR DE CONCENTRAQA

As FBGs corroidas foram aplicadas na producédo desemsor de concentracdo no
caso especifico da analise de solucdes de etardgua com o objetivo de resolver a
ambiguidade existente na correlagéo entre o irdBceefracdo das amostras e as propor¢des
nas misturas etanol em agua. No especifico casndlesse de misturas de etanol-agua, foram
empregadas duas FBGs corroidas operando em dédsreminprimentos de onda (~1300 nm e
~1500 nm), com sensibilidades de (2,9 + 0,2) nm/RI,5 + 0,2) nm/RIU apds a primeira
corrosao, e de (7,2 +0,1) nm/RIU e (11,4 £+ 0,1)Ritd apbs a segunda corroséo.

Para resolver o problema da ambiguidade, quatrdigtmacdes dos dispositivos
foram propostas e testadas. A configuracdo coddicam dois comprimentos de onda a
temperatura de (3,0 + 0,5) °C resultou em melhoaeacteristicas metrologicas comparada a
mesma configuracdo operando a (20,0 = 0,5)°C, ambos o0s casos resultaram em
concentragcdes erradas para cerca de 18 % das as@situdadas. Esta limitagdo foi
suprimida quando foi utilizada uma configuragdo cam Unico comprimento de onda
operando em duas temperaturas diferentes. Nedtiguwagao, a FBG em ~ 1300 nm resultou
em melhores caracteristicas metrolégicas devidmar®lhor sensibilidade comparada a FBG
em ~ 1500 nm.

As caracteristicas metrolégicas e consequentermentimcertezas combinadas do
sistema foram reduzidas apos a segunda corros&oartilizacdo da FBG ~ 1500 nm em
duas temperaturas diferentes resultou em valoresodeentracdo errbneos. Os melhores
resultados continuaram sendo para a configuracdouwn Unico comprimento de onda em
duas temperaturas diferentes (FBG ~ 1300 nm). t®nsésforneceu incertezas combinadas de
0,8 % v/v abaixo de 40,0 % v/v de concentracaotdeot de 1,7 % v/v entre 40,0 % v/v e
90,0 % v/v e de 2,1 % v/v acima de 90,0 % v/v decetracdo de etanol.

Com o aumento da sensibilidade dos sensores faiy@bautilizar a configuracéo
codificada em dois comprimentos de onda a temperambiente (20,0 £ 0,5) °C para
resolver o problema da ambiguidade na analise d&urai etanol em agua, sendo que as
incertezas combinadas na determinacdo da concéotkde etanol para esta configuracéo
foram de 1,7 % v/v abaixo de 40,0 % v/v de conegdiv de etanol, 2,9 % v/v entre
40,0 % v/v e 90,0 % v/v e 2,4 % v/v acima de 90,0/%de concetracdo de etanol.
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4.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo presente a evolucdo da ciéncia, da tecnotogia inovacdo como linha de
referéncia, s@o raros os trabalhos cientificos spigpossam considerar terminados. Dentro
deste principio, procurou-se com esta tese, alémveatigacdo de dados experimentais e da
consolidagdo do conhecimento, trazer novas ides@a p pesquisa na area das redes de
Bragg.

Quanto aos desenvolvimentos futuros existem algamtos de melhoramento em
relacdo ao desenvolvimento da técnica de gravaedoretes de Bragg, uma vez que a
gravacao com o laser Nd: YAG é morosa e de difialhamento. Sugere-se a confecgéo de
dispositivos de fixacdo de componentes 6ticos @ssipilitem o facil alinhamento.

Ficou evidenciado que as redes de Bragg produzidasssitam de tratamentos
térmicos antes da possivel aplicacdo como dispositiem telecomunicacfes e em
sensoriamento. Esforgos também devem ser concestredtentativa de otimizar o processo
de producédo de redes regeneradas, buscando cougrees parametros envolvidos no
processo de regeneragao.

Quanto as FBGs corroidas, poderiam ser gravadas tsmaior comprimento, pois
possuem as vantagens de possuirem uma maior aceatdéo com a amostra e uma largura
espectral menor. Diametros de corroséo difereatabdém poderdo ser estudados.

E para todos os casos analizados nesta tese,jrderessente um estudo detalhado
do encapsulamento do sensor, uma vez que, tantoesidios a elevadas temperaturas como

corroidos, o dispositivo fica fragil, dificultandomanipulacéo.
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