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RESUMO

Ao se aplicar uma tracédo exterior a uma fibra éptica, seu indice de refracao
pode modificar devido ao efeito foto-elastico. Quando a fibra contém uma grade de
Bragg inscrita em seu nucleo, além do indice de refracdo seu periodo espacial
também modifica, permitindo sua aplicagdo como sensores Opticos de temperatura
e/ou deformacgéo de alta sensitvidade. Do ponto de vista tedrico, até o presente a
operacdao de sensores baseados em fibras 6pticas com grade de Brag (FGB) é
explicada pelo efeito foto-elastico, através de componentes adequadas do tensor
foto-eléstico de fibras de silica dopadas com germanio (germano-silicatadas). Em
praticamente toda a literatura previamente estudada, apenas este tipo de fibra
Optica tem suas propriedades optomecéanicas bem definidas, o que pode
representar uma restricdo. Nesta dissertacdo apresentamos uma formulagéao
teorica alternativa para o estudo das propriedades de um sensor de deformagao
longitudinal baseado em fibra 6ptica com grade de Bragg (FGB) que nao depende
do conhecimento prévio das componentes do tensor foto-elastico, e que leva a
resultados que dependem apenas da razdo de Poisson da fibra, uma caracteristica
mecanica facilmente mensuravel, e de seu indice de refracao efetivo. Os resultados
obtidos com este modelo apresentam 6tima concordancia com aqueles obtidos pelo
modelo conhecido da literatura, além de permitir estimar o comportamento de
outros parametros relacionados ao espectro de refletividade da FGB.



ABSTRACT

By applying an external stress to an optical fiber its refractive index can change due
to the photoelastic effect. When the optical fiber contains a Bragg grating inscribed
in its core besides of the refractive index their spacial period changes too, allowing
its application as high sensitive optical sensors for measurements of temperature
and stress. From the theoretical point of view, up to date the operation of sensors
using optical fiber with Bragg gratings (FBG) is explained by the photoelastic effect
through appropriate components of the photoelastic tensor but for germanosilicated
optical fibers only, which may to represent limitations to understand the responses
of other classes of FGB used as optical sensors. In this work we show an alternative
theoretical formulation for the studies of the operation properties of an optical sensor
of longitudinal stress based on optical fiber with FBG, which do not depends from
previous knowledge of the components of the photoelastic tensor, but just depends
on the refractive index of the core, Poisson’s ratio, and relative deformation. The
results shown good agreement with the literature and experimental data, allowing to
estimate other features related with the reflectivity of the FGB.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Breve histérico sobre fibras opticas

As primeiras experiéncias de transmissao de luz em fibras de vidro foram
realizadas na Alemanha em 1930. No entanto, somente em 1951 as fibras Opticas
encontrariam uma aplicagdo pratica com a invencao do fiberscope, um aparelho
utilizado principalmente em aplicacbes médicas que permitia a transmissdo de
imagens através de um feixe flexivel de fibras de vidro [1].

Os altos niveis de perdas de poténcia luminosa apresentados na época pelas
fibras de vidro (da ordem de milhares de dB/km) restringiam sua aplicacdo a
distdncias muito curtas (menores que um metro). Era o caso, por exemplo, de
sistema de iluminacao e observacao de dificil acesso, tais como o interior do corpo
humano ou de uma maquina. Ndo se cogitava, na época, o uso de fibras para
sistemas de transmissao a longa distancia. Com a invengao do laser, em 1958, e
sua primeira realizagdo pratica nos EUA em 1960, os esforgcos de pesquisa e
desenvolvimento em comunicagbes Opticas tiveram um novo impulso. O laser
constituia uma fonte luminosa com poténcia e capacidade de transmissao enorme,
permitindo conceber sistemas de comunicacdo Optica de longo alcance. Nesta
altura surgiram experiéncias preliminares de transmisséo de informacao através de
feixes luminosos propagados na atmosfera, mas rapidamente se percebeu que a
variabilidade do meio atmosférico era um fator limitativo, sendo necessario
encontrar outro meio que guiasse os sinais de luz [2].

Em 1966 surgiu, na Inglaterra, a possibilidade do uso de fibras de vidro em
sistemas de transmissdo a longa distancia. As fibras analisadas tinham uma
estrutura de nucleo e casca conforme proposto pelo indiano Narinder Kapany, em
1958 [1]. As fibras dpticas inicialmente consideradas para uso em sistemas de
transmissdo de grande alcance eram do tipo monomodo (transmitindo um Unico
modo). No entanto fibras opticas multimodo (transmitindo varios modos) foram logo
levadas a pratica em razdo das dificuldades de conexdo das fibras monomodo de

dimensodes muito reduzidas.
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Na década de 70 foram realizados grandes esforcos com a finalidade de
reduzir a dispersdo nas fibras épticas, de maneira a tornar viavel a comunicacao a
longas distancias. Em 1970 os EUA, anunciaram a fabricacdo de centenas de
metros de fibra éptica de silica do tipo monomodo com atenuacao inferior a 20
dB/km. Esse resultado estabeleceu um marco fundamental na histéria das
comunicagbes Opticas. Em 1977, na Califérnia, entrou em operacdo regular no
sistema telefénico o primeiro enlace com fibra déptica conectando duas centrais
telefonicas.

O aumento do ritmo de transmissao dos sistemas criou a necessidade de
reduzir a dispersao total das fibras, dominada pela dispersdo modal. A partir de
1980 emergiram as fibras com variacdo gradual no indice de refracdo entre o
nucleo e a casca, reduzindo assim a dispersdo modal. O passo definitivo para a
eliminagéo da dispersdao modal foi a introdug&o das fibras tipo monomodo com uma
variacao do indice de refracdao em forma de degrau, mas com dimenséo do nucleo
da ordem do comprimento de onda da radiagdo propagada.

Um importante advento na tecnologia de fabricacdo das fibras, que
revolucionou os sistemas de comunicagbes Opticas, surgiu em 1989 com a
possibilidade de se dopar uma fibra com Erbio (Er) durante a sua fabricagao,
gerando um aumento na fotossensitividade da mesma. Desta forma, € permitida a
transferéncia de energia entre um sinal de bombeamento e o sinal de informagéao
que é amplificado, num processo totalmente 6ptico. Esse processo de amplificacao
possibilita 0 aumento da distancia de transmisséao [2].

Durante a década de 1990, com o advento dos amplificadores de fibra
dopada com Er, que funcionam na janela de transmissao de 1550 nm, existiu a
necessidade dos operadores migrarem para esta janela espectral, onde a
atenuacao é menor e existe meios Opticos de amplificacdo. Porém, nessa regiao
espectral a dispersao da fibra padrao é elevada, sendo necessario a utilizacao de
fibras com compensacao de dispersao cromatica, ou a utilizacdo de fibras com
dispersao deslocada.

O limite teorico inferior para as perdas em fibras, devido a atenuagdo, tem
sido intensamente desenvolvido. O valor da atenuacgao das fibras atuais encontra-
se muito préximo ao limite teérico minimo, que € ligeiramente inferior a 0.2 dB/km,
para um comprimento de onda de 1550 nm [3].

Atualmente as fibras dpticas sdo os elementos centrais nos sistemas de
comunicagbes Opticas, embora as aplica¢des das fibras ndo se limitem ao canal de
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transporte, sendo utilizadas em dispositivos Opticos integrados, tais como
amplificadores, grades de Bragg, polarizadores e comutadores.

Como consequéncia do desenvolvimento das tecnologias de fabricacédo e
aplicacdo de fibras Opticas surgiram dispositivos e equipamentos que
revolucionaram as comunicagdes e o sensoriamento Optico. Um dos marcos que
simbolizam essa evolugdo ocorreu no final dos anos 70, com a descoberta da
fotossensibilidade em fibras épticas, que permitiu 0 desenvolvimento de dispositivos
como as redes de Bragg inscritas em fibra, ou seja, as fibras poderiam ser
utilizadas como filtros épticos em substituicdo a elementos épticos de dimensodes
maiores.

A utilizacao das fibras 6pticas como sensores, apresenta algumas vantagens
como a possibilidade de se multiplexar os sinais de varios sensores, inclusive de
grandezas diferentes, e a realizacao de medidas continuamente ao longo da fibra
sensora.

Nos ultimos anos vem se desenvolvendo rapidamente a tecnologia de
sensores a fibra optica. Acompanhando o significativo crescimento da industria
fotbnica, esses sensores tém encontrado mercados em sistemas de medidas das
mais diversas grandezas fisicas, quimicas e bioldgicas. Dentre as varias classes de
sensores a fibra optica, aqueles baseados em grades de Bragg se destacam como
uma excelente opcao para aplicagdes onde sistemas de sensoriamento mais

tradicionais, como os eletrdnicos, se mostram ineficientes [4].

1.2 Importancia das fibras opticas em comunicacoes e sensores

O interesse crescente na possibilidade de usar as fibras dpticas em
sistemas de comunicacdo ocorre devido a sua elevada largura de banda, o que
possibilita um niumero maior de usudrios simultaneamente por um Unico canal de
transmissao, em contraste com os sistemas de tradicionais baseados nas
tecnologias de fios de cobre ou de microondas. Como resultado de investigacao
intensiva, principalmente nos paises desenvolvidos, foram alcangados grandes
progressos na producdo de fibras Opticas com baixas perdas, o mesmo
acontecendo relativamente as fontes e detectores dpticos. A investigagdo em torno

de varios aspectos das comunicagdes dpticas continua hoje extremamente ativa,
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especialmente devido a necessidade de se obter sistemas suficientemente rapidos
e que suportem grandes quantidades de informacéo.

No caso dos sensores épticos a situacdo foi bastante diferente, pois os
métodos Opticos para aplicacbes de monitoracao ja estavam bem estabelecidos
muito antes dos anos 1970. Esses sensores exploravam uma vasta gama de
mecanismos, desde simples interruptores dpticos baseados na ocultacdo do feixe
de luz, até uma sofisticada interferometria O6ptica. Uma caracteristica comum a
maior parte destes instrumentos é serem bastante delicados, no sentido de que se
o alinhamento Optico € perturbado, o desempenho do aparelho rapidamente se
degrada, com a consequéncia de poucos passarem da fase de protétipo. A fibra
Optica veio permitir ligacbes flexiveis entre os diversos instrumentos Opticos,
eliminando praticamente os problemas de desalinhamento e permitindo, ao mesmo
tempo, a monitoracao remota [5].

Com o desenvolvimento da industria optoeletrénica surge uma nova classe
de sensores Opticos - os sensores de fibra Optica. Nestes, se uma grandeza fisica
como, por exemplo, a temperatura, atuar sobre as propriedades fisicas da fibra
Optica, as caracteristicas da radiagdo que se propaga na fibra sdo modificadas,
possibilitando, em principio, através de uma leitura adequada dessas alteracdes, a
determinacao das variagdes dessa grandeza fisica. Sendo assim, sua versatilidade
€ assinalavel, dado que a radiacao é caracterizada por um conjunto de parametros
independentes, tais como a intensidade, a freqliéncia Optica, a fase e a polarizagao,
todos potencialmente sensiveis as mais variadas grandezas fisicas.

Os primeiros sensores a fibra 6ptica propostos, que podem ser considerados
como 0s marcos do inicio desta nova area da instrumentacao, foram um giroscopio
Optico e um sensor de corrente elétrica [6]. Essas experiéncias demonstraram que
as fibras épticas possuiam elevado potencial a explorar em diversas aplicacdes de
medicdo. O caso do giroscopio demonstrou que se podiam construir interferobmetros
Opticos totalmente baseados em fibra Optica; no caso do sensor de corrente
elétrica, mostrou-se que um Unico cabo de fibra 6ptica poderia simultaneamente ser
usado como sensor e como canal flexivel de transmisséo, permitindo, assim, que
as medicoes pudessem ser realizadas em ambientes hostis. Em ambos os casos, o
parametro de interesse, isto €, o mensurando, interage diretamente com a fibra
Optica, produzindo alteragcdes na radiagcdo guiada. Subseqientemente a essas
experiéncias iniciais, a gama de grandezas fisicas que podem ser medidas com

sensores de fibra tém crescido rapidamente, bem como o numero de mecanismos
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transdutores que tém sido explorados. Alguns dos atributos dos sensores de fibra
Optica que os tornam uma alternativa técnica atraente relativamente aos sensores
eletrénicos tradicionais sdo: a sua imunidade a interferéncias eletromagnéticas; o
fato de serem totalmente passivos eletricamente, o que os torna intrinsecamente
seguros; baixo consumo de poténcia elétrica; a sua resisténcia a altas temperaturas
(devido ao fato de serem primariamente fabricados a partir da silica); dimensdes e
peso reduzidos; grande largura de banda e a possibilidade de multiplexagem
oOptica.

A perspectiva inicial dessa tecnologia tinha amplas aplicagbes num largo
espectro de sensores industriais. No entanto, e essencialmente devido aos custos
elevados, essa viséo foi largamente modificada de maneira a realcar as vantagens
da monitoracao optica em nichos especiais de mercado, tais como: instrumentacao
médica, sistemas de seguranca criticos da defesa e da aeronautica, monitoracao
ambiental, e muito recentemente, a construcao civil. Muitos dos sensores de fibra
Optica aproveitam o relativo baixo custo dos componentes optoeletrénicos,
particularmente fontes Opticas e detectores.

Com a expansao mundial da rede de comunicagao por fibra Optica, existe
agora uma grande disponibilidade de componentes éOpticos e eletrbnicos de alta
qualidade a precos competitivos. Associado a isso, a expansdao do mercado
optoeletrdnico para produtos de consumo doméstico, como os leitores de discos
compactos (CD — compact disk) e os controladores de infravermelhos de variados
sistemas, tém também conduzido a um aumento de nova tecnologia disponivel e
passivel de ser utilizada no desenvolvimento futuro de novos sensores de fibra
Optica.

Prevé-se, assim, um aumento do numero de aplicacdes desses sensores e
uma maior presenca no mercado a medida que o preco dos componentes for
descendo. Ao mesmo tempo, € previsivel que uma maior receptividade ocorrera
nas areas em que seja necessario um grande numero de sensores de fibra optica
operando simultaneamente. Para isso contribuirdo as técnicas de multiplexagem de
sensores, as quais permitem uma consideravel reducao em termos de custo por
unidade [7].
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1.3 Proposta e objetivo do trabalho

Em 2004 a Eletronorte langcou uma demanda induzida por uma pesquisa que
levasse ao desenvolvimento de um sensor Optico de proximidade, capaz de
monitorar, de forma continuada, rapida e confiavel, a distancia dos eixos aos
mancais das turbinas geradoras de suas usinas hidrelétricas. O CPgD, juntamente
com o Laboratério de Optica da UFPA, apresentaram uma proposta de trabalho
comprometendo-se a solucionar a demanda em 2 anos, a partir da aprovagcao da
proposta (em 2005). Em decorréncia disso, foi desenvolvido um protétipo de um
sensor de proximidade baseado em fibra Optica com grade de Bragg, capaz de
monitorar o distanciamento do eixo de uma turbina ao seu mancal com uma
precisdo de cerca de 1,2 nm/us e com velocidade de transmissdo de dados de 100
kHz, muito acima das especificacdes iniciais da empresa [8].

Como sera visto no Capitulo 3, sensores Opticos a FGB sdo bem descritos
usando a teoria dos modos acoplados e, quando medindo deformagdes mecanicas
ou temperaturas, tém uma resposta altamente linear com a variagcdo do
comprimento de onda de Bragg, que depende de caracteristicas de fabricacao da
grade de Bragg na fibra [9].

As grades de Bragg em fibras Opticas atuando como sensores de
deformacdo determinam, a partir da medida do deslocamento do comprimento de
onda de Bragg, o valor de deformacao.

As propriedades dos sensores Opticos a grade de Bragg atualmente é
fundamentada em um modelo tedrico baseado no efeito foto-eldstico, onde ocorre
variagdo do comprimento de onda de Bragg em funcdo da aplicagcdo de uma
deformacao na fibra. Em suma, estimulos que a fibra venha a receber, como tracéo
ou variacdes de temperatura, irdo variar o comprimento de onda de Bragg refletido,
que, sendo monitorado, ira fornecer a intensidade de tais estimulos. [10]

A partir dessa andlise teodrica realizada, propde-se neste trabalho um novo
modelo para compreender a variagdo do comprimento de onda de Bragg, a partir
do alongamento da fibra, baseado também no efeito foto-elastico, sem a utilizacao
de tensores. Este modelo sera comparado ao modelo usualmente reportado na
literatura e também a resultados experimentais obtidos no Centro de Pesquisas e
Desenvolvimento em Telecomunicagbes (CPqgD) [8].

A exploracdo desse novo modelo tebérico da-se, principalmente, pelas

vantagens que o mesmo oferece em relagcdo ao modelo tradicional. Além de nao
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usar as componentes do tensor foto-elasticos, ainda é mais geral, podendo ser
utilizado para analisar todo espectro de refletividade ou para desenvolver modelos

matematicos particulares que descrevem algumas caracteristicas do espectro.
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CAPITULO 2

SENSORES DE FIBRA OPTICA

2.1 Introducao

Sensores a fibra éptica permitem a medida direta de pressao, deformagéo e
temperatura, com grande precisao e estabilidade, além de permitir a utilizagdo de
um grande numero de sensores na mesma fibra, através de técnicas de
multiplexagdo. Com apenas uma fonte de luz, e um sistema de leitura, & possivel
medir-se uma variedade de sinais multiplexados relacionados a deformacéo,
vibracao, temperatura e pressao ao longo de uma unica fibra éptica.

O principal motivo para o sucesso das fibras épticas na area de medigéo esta
no crescente uso de redes de Bragg como elementos sensores.

Os sensores a fibra com grade de Bragg sao dispositivos simples que em
sua forma mais basica consistem em uma modulacdo periddica do indice de
refracdo ao longo do nucleo da fibra. As grades de Bragg podem ser escritas com
radiag&o ultravioleta e sdo relativamente de facil fabricagdo e baixo custo.

O principal desafio na utilizacdo de grades de Bragg como elementos
sensores é determinar os menores deslocamentos possiveis no comprimento de
onda de Bragg, o que aumenta a sensibilidade dos sensores a FGB, tornando-os
mais eficientes.

A principal vantagem € o fato de que a informag&o a ser medida esta contida
no comprimento de onda, tornando-o independente das flutuagdes na intensidade
da luz. Existem também outras vantagens na utilizacdo de sensores a FGB. A
reflexdo da radiacdo em uma largura de banda estreita possibilita a multiplexacao
de varias grades de Bragg ao longo da mesma fibra dptica e resposta linear sobre
varias ordens de grandeza.

Nas areas em que seja necessario um grande numero de sensores de fibra
Optica operando simultaneamente, sera necessdria a utilizacdo de técnicas de
multiplexagem de sensores como a multiplexacdo por comprimento de onda (WDM
- wavelenght division multiplex), a multiplexagéo por divisao de tempo (TDM - time
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division multiplex), ou ainda, a multiplexacao por divisdo de frequéncia (FDM -
frequency division multiplex).

No sensor FGB usando (TDM), o sinal de banda larga é lancado ao longo de
uma associacdo de FGBs idénticas, esses sinais refletidos nas FGBs sao
direcionados para um fotodetector via acoplador, e separados individualmente no
tempo usando um filtro eletrénico. A técnica (TDM) é capaz de multiplexar um
grande numero de sensores FGB, sem precisar selecdo para componentes do
comprimento de onda.

No sensor FGB usando (FDM), uma fonte laser com um chirp modulado
periodicamente na frequéncia é usado para dirigir o sinal a uma associacao de
FGBs. O sinal de referéncia interfere com o sinal refletido na FGB. Se os sensores
FGB operarem com freqiéncias diferentes, cada sinal proveniente pode ser
separado usando filtros eletrénicos.

No sensor FGB usando (WDM), uma fonte banda larga é usada para
interrogar uma corrente de comprimento de onda multiplexado nas FGBs. Desde
que as FGBs tenham uma selecao no comprimento de onda de reflexao, elas se
prestam bastante convenientes para esquemas de multiplexagdo de comprimento
de onda. Uma distribuicdo de corrente de FGB faria entdo ser multiplexado no
dominio do comprimento de onda para diferentes sinais de sensores individuais
[11,12].

Essas técnicas permitem uma consideravel reducdo em termos de custo por
unidade, ja que um grande numero de sensores podem ser enderegados para uma
tnica fonte e detectados usando uma das trés técnicas padrdo. E importante se
registrar que dentre as tecnologias de multiplexacéao, a (WDM) é a que mais facilita
a codificacao nos sensores de fibra éptica com grade de Bragg, ja que cada sensor

fica identificado por uma diferente porcao do espectro da fonte dptica.

2.2 Tipos de sensores de fibra dptica

Os sensores de fibra éptica podem ser classificados de varias maneiras,
podendo ser agrupados, por exemplo, em duas grandes categorias principais:

Sensores Extrinsecos e/ou Hibridos - Caracterizados pelo fato do
mensurando atuar numa regiao externa a fibra dptica, isto é, a fibra dptica € usada
apenas como canal optico de transporte da radiacdo ao local de monitoracao.
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Nesse tipo de sensor, € também a fibra quem transporta a radiacdo até o bloco
receptor. Em algumas aplicacdes, o elemento sensor externo pode ser baseado em
tecnologia eletrdénica, sendo, a radiacdo Optica que é transportada pela fibra
convertida em energia elétrica que sera depois codificada pela informacao do
mensurando. Como esse tipo de sensor ndo € totalmente 6ptico, embora seja
extrinseco, € normalmente designado por sensor hibrido. Contudo, na maior parte
dos casos em que as tecnologias Optica e eletrdnica sdo usadas, as designacdes
de extrinsecos ou hibridos séo aplicadas indiferentemente. De qualquer forma, em
ambos os tipos, a informacao proveniente do sensor é depois enviada de novo para
a mesma ou outra fibra optica para posterior processamento.

Sensores Intrinsecos - Nesta categoria de sensores 0 mensurando atua
diretamente na fibra, alterando uma ou mais propriedades épticas da radiacao
guiada. Em outras palavras, o elemento sensor é a prépria fibra. Em certas
aplicagdes em que a sensibilidade primaria da fibra optica é baixa, pode revestir-se
a fibra com um filme sensivel a presenca de um mensurando especifico, ampliando
assim o efeito sobre a radiacao que se propaga na fibra. Esta € uma forma indireta,
embora intrinseca, de medir uma grandeza fisica.

Os sensores de fibra éptica, extrinsecos ou intrinsecos, operam através da
modulacdo de uma (ou mais) das seguintes caracteristicas da radiacdo guiada;
como: intensidade, comprimento de onda ou freqiéncia, polarizacdo e fase, cada
uma das quais potencialmente sensiveis a determinadas grandezas fisicas. Assim
sendo, os sensores de fibra optica também podem ser subdivididos e classificados
de uma forma geral em Sensores de Intensidade e Sensores Interferométricos.

Os sensores de intensidade constituiram a primeira geracdao de sensores de
fibra Optica a ser implementada. Como a prépria designacao indica, a intensidade
da radiacdo que se propaga na fibra € o parametro modulado. Em geral, esses
sensores sdo conceitualmente simples, seguros, faceis de reproduzir e requerem
apenas uma modesta quantidade de componentes, usam normalmente fibra
multimodo e diodos emissores de luz (LED), o que os torna atrativos em termos de
custo.

Existem varias técnicas de modulagéo para sensores de intensidade, entre
as quais podemos citar a modulagao por ocultacdo, a modulacao por reflexao e a
modulacéo por perdas na fibra. Nota-se que, num sensor real, a intensidade da
radiacdo que se propaga ao longo da fibra ndo é totalmente conservada devido a
varios efeitos de atenuagéo. Além disso, flutuagdes da intensidade da fonte éptica e
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da sensibilidade do sistema detector, as perdas nos componentes oépticos, etc,
introduzem erros no sinal modulado pelo mensurando. Sendo assim, um sensor de
intensidade projetado para medicoes de elevada exatidao devera incorporar um
mecanismo de referéncia de forma a salvaguardar a funcionalidade do sensor da
degradacao do desempenho dos componentes Opticos e contra as variacoes das
condigdes ambientais. Desse modo, um sinal éptico de referéncia devera ser usado
para calibrar a resposta do sensor, estando sujeito a influéncia do meio ambiente
exatamente da mesma forma que o sinal sensor, de maneira a ser maximizada a
razao de rejeicdo de modo comum.

Diversos métodos de referenciacdo destinados a eliminar ou, pelo menos,
atenuar este problema tém sido desenvolvidos. Exemplos disso sdo, o uso de
técnicas temporais, a utilizacdo de dois ou mais comprimentos de onda e o recurso
a técnicas diferenciais (conhecidas também por modulacado "Q"). Cada uma destas
técnicas tem as suas vantagens e desvantagens relativas, podendo-se, no entanto,
afirmar que, em geral, muitas delas apresentam diversos problemas de
operacionalidade, sendo provavelmente o mais relevante a limitada capacidade de
referenciagdo. Por outro lado, o aumento da complexidade do sistema de alguma
forma contraria a inerente simplicidade e baixo custo dos sensores de intensidade.

As fibras épticas monomodo sdo usadas na construgédo de sensores sempre
que se pretende uma sensibilidade elevada, ou quando é necessario caracterizar
eficazmente a polarizagdo, o comprimento de onda ou a fase. Esta caracteristica
das fibras monomodo permite construir interferémetros totalmente em fibra éptica,
possibilitando a medicdo de pequenas variagdes da fase da radiagdo que é
transmitida ao longo da regido de medicao. Isto é conseguido comparando a fase
do feixe de luz que atravessou a regido onde atua o mensurando, com a fase de
um outro feixe de radiagdo proveniente da mesma fonte éptica, mas que percorreu
um caminho Optico diferente e protegido da acdo do mensurando (também
designado como feixe de referéncia). A diferenca de fase pode entao, ser medida
com uma correspondente sensibilidade de = 107° do comprimento de onda, o que
origina uma possivel resolucao na medicao do caminho 6ptico de 1 (uma) parte em
10'?I Como a radiagdo é mantida na fibra dptica, este tipo de sensor tera, em geral,
baixas perdas e, como se constatou, é intrinsecamente muito sensivel. Os sensores
que funcionam deste modo s&o normalmente denominados sensores

interferométricos.
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Os sensores interferométricos, além de evidenciarem as vantagens inerentes
a todos os sensores de fibra éptica, apresentam também ainda outras, tais como
versatilidade na geometria do elemento sensor, grande alcance dinamico, extrema
sensibilidade e multiplexagem eficiente. No entanto, foram algumas destas
"vantagens" que atrasaram 0 seu progresso € penetracdo no mercado. Por
exemplo, a sensibilidade da fibra optica a diferentes parametros levanta o problema
da seletividade do sensor, que por sua vez torna necessario o uso de técnicas de
referéncia de forma a calibrar e distinguir o parametro de interesse. Outra grande
dificuldade é a seguinte: embora exista uma relagéo linear de vérias ordens de
grandeza entre a variacdo da fase éptica e o parametro a ser medido, o sinal de
saida do interferdmetro requer um processamento especifico devido a sua funcéo
de transferéncia periddica, o que pode limitar o alcance dinamico, dificultar
medicoes absolutas, degradar o desempenho e aumentar o nivel de ruido do
sistema. A elevada sensibilidade dos sensores interferométricos também impde
restricdes quanto a sua multiplexagem.

Existem diversas configuracées de sensores interferométricos que podem
ser implementadas usando fibras Opticas, e que sdo baseadas em configuracdes
interferométricas classicas. Deste modo, e de uma maneira geral, os sensores
interferométricos podem ter por base dois tipos de configuragdes: interferometros
de duas ou de multiplas ondas.

Os sensores de intensidade sédo, em geral, construidos em fibra multimodo e
sédo baseados na modulacao da intensidade ou do comprimento de onda. Por outro
lado, os sensores interferométricos, que utilizam normalmente fibra monomodo
(fibras Opticas concebidas para guiar um Unico modo), fazem uso dos mecanismos
de interacdo baseados na modulacao da polarizacao, do comprimento de onda e da
fase. No caso das fibras multimodo, devido aos seus efeitos de dispersdo modal e
cromatica, algumas destas caracteristicas da radiagdo ndo se mantém apds alguns
centimetros de caminho Optico, sendo apenas a intensidade o Unico parametro
passivel de ser modulado. Devemos ter atencdo, no entanto, que um sinal
proveniente de um sensor interferométrico que opera, por exemplo, através da
modulacéo do estado de polarizagao da luz ou do comprimento de onda, continuara
a ser proporcional a intensidade da luz que chega ao sistema detector. Isto realca o
fato de que fronteiras rigorosas nao podem ser facilmente delineadas quando
tentamos classificar os sensores de fibra Optica pelos seus mecanismos de
modulacéo ocorrendo, geralmente uma certa sobreposicao das varias classes.
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Em geral, o desempenho, em termos da resolucdo obtida para um dado
mensurando por um sensor interferométrico, € muito maior do que a obtida por um
sensor de intensidade. Os sensores baseados na modulagédo da intensidade seréao
possivelmente os mais atrativos, devido basicamente a sua simplicidade de
concepgao e ao fato de poderem, até certo ponto, proporcionar sensibilidades
elevadas. Por exemplo, consegue-se obter resolucdes superiores a 0.01% da gama
de medicdo sem recurso a técnicas de deteccdo especiais. Muitas grandezas
fisicas podem ser medidas usando tanto sensores interferométricos como sensores
de intensidade, sendo a escolha feita tendo em atencao a resolucéo pretendida e o
custo total do sistema. De fato, a tecnologia multimomodo é, comparativamente,
menos precisa, porém mais acessivel em termos de tolerancias e componentes
disponiveis no mercado [5]. Na Tabela (2.1), encontram-se resumidas algumas das
grandezas fisicas que podem ser medidas usando sensores de fibra optica.

Tabela (2.1) Tipos de grandezas fisicas que podem ser medidas utilizando

sensores de fibra dptica.

Hibridos Intensidade Interferométricos
(multimodo/monomodo) (multimodo) (monomodo)

Tamanho de particulas Pressao Pressao
Turbuléncia Deslocamento Deslocamento
pH Deformacao Deformacao
Posigao linear e angular Fluxo Fluxo
Pressao Interrupgéo Campo magnético
Aceleracao Forca Forca
Deslocamento Temperatura Temperatura
Posicao Vibracao Vibracao
Campo magnético Temperatura Rotacéao
Temperatura Distribuida (gradiente) (orientacao)
Viscosidade Aceleracgao
Vibracao Campo Elétrico
Nivel de liquido Corrente e Tensao
indice de refracdo elétrica

Corrente e Tenséo elétrica Comprimento  de

onda

indice de refragéo
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CAPITULO 3

FIBRAS OPTICAS COM GRADES DE BRAGG

3.1 Fotosensitividade das fibras opticas

As fibras de silica dopadas com germéanio tém sua estrutura central
modificada por propriedades fotossensiveis da silica dopada com germanio ao
serem submetidas a altas poténcias de ultravioleta procedentes de um laser de
argbnio, que atravessavam ao longo da fibra de ponta a ponta. Sob a exposicao
prolongada a radiagao ultravioleta ocorre um aumento da atenuagéo e também um
aumento da intensidade da luz refletida. Este aumento da refletividade é o resultado
de um indice de refracdo de grade permanente foto-induzido na fibra. Este novo
efeito foto-refrativo ndo-linear em fibras épticas é chamado de fotosensitividade da
fibra.

O efeito da fotosensitividade em fibras de silica dopadas com germanio,
ocorre devido a um defeito conhecido como deficiéncia oxigénio-germanio (GeO),
que provoca uma perda de absorcdo apds a exposicdo da fibra a radiacédo
ultravioleta. Hand e Russel [9,13] desenvolveram um modelo para explicar a
mudanca no indice de refracdo, relacionado com a mudanca na absorgao,
utilizando as relacées de Kramers-Kronig [10]. O modelo propds a quebra de lago
GeO, com absorcdo de uma energia acima de 5 eV, que pode ser obtida com
absorcao de um unico féton de 244 nm ou dois fotons de 488 nm de um laser de
argonio.

A fotosensitividade da fibra éptica é devido a defeitos de formagao no interior
do nucleo de fibras de silica dopadas com germanio. O nucleo da fibra € dopado
com germanio para aumentar o indice de refragdo. A concentracdo de germanio no
nucleo fica em torno de 3% a 5%. A presenca de atomos de germanio no nucleo da
fibra possibilita a formacao de lacos deficientes de oxigénio semelhantes aos lacos
Si-Ge, Si-Si e Ge-Ge. Como o defeito dentro da silica matriz mais comum é o
defeito GeO. Isto forma um defeito de escala com espaco de energias de Sev
(energia requerida para quebrar o laco). A quebra desses lagos libera elétrons para

se moverem livres dentro do vidro matriz. Esses elétrons sdo aprisionados em
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buracos formando centros conhecidos como Ge(1) e Ge(2), modificando o indice de
refracao do material.

A formacgéo de grades em silica dopada com germanio, a partir da interagéo
com a radiacdo UV é explicada porque a radiacado UV causa um pequeno aumento
no indice de refragdo An e esta mudanca provém das variagdes dos centros de cor
do material vitreo e da interacao da radiacao de UV com as ligacdes quimicas Ge-
SiO,. Isto cria uma quantidade de GeO, que quando exposto ao UV gera centros
deficientes de oxigénio, o que causa um aumento do indice de refracao local. Além
disso, uma alteracao local de densidade também ocorre e contribui para aumentar
o indice de refragdo no mesmo ponto. Este processo é lento e bastante dependente
da intensidade de UV. A presenca do hidrogénio no interior do nucleo a ser gravado
acelera este processo.

3.2 Inscricao de grades de Bragg em fibras oticas

A primeira técnica de inscricdo de grades de Bragg em fibras épticas foi
descoberta por acaso, quando se observou que, apos longo tempo de exposi¢ao da
fibra a luz, surgia uma atenuacéao do sinal transmitido pela fibra, que aumentava até
que nenhum sinal passasse mais por ela. Examinando esse fendmeno mais
detalhadamente, observou-se que o sinal ndo passava pela fibra por estar sendo
refletido. Medidas espectrais mostraram que a reflexdo era forte apenas em uma
faixa. Havia a especulacao de que uma estrutura periddica havia sido “construida”
na fibra [14]. A essa estrutura, chamou-se grade de Bragg em fibra 6ptica, ou FBG
(Fiber Bragg Grating) [15,16].

Essa técnica de inscricdo de grades, apesar de ter causado grande
expectativa na comunidade cientifica, ndo possuia flexibilidade suficiente para
produzir grades refletindo em diversos comprimentos de onda. Na verdade, sé se
conseguiam produzir grades que refletissem o comprimento de onda de 488nm.
Com pequenas variagdes impostas pela deformagdo mecanica inicial da fibra.
Acreditava-se que essa estrutura periddica sé podia ser criada em um fibra idéntica
a utilizada no experimento, que era fibra dos padrdes de telecomunicag¢des. Assim
sendo, ndo se verificou nenhuma aplicacdo para esse dispositivo, ficando tal
descoberta como sendo mais uma curiosidade cientifica [15,33].
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A Grade de Bragg atualmente pode ser gravada em um a fibra pronta a partir
do meio externo, por processo fisico sem alterar a composi¢cao quimica da fibra em
que a grade é gravada, nem sua propriedade mecanica. E possivel selecionar a
composicao da fibra a ser usada para gravar uma Grade de Bragg da mesma forma
que podemos selecionar o tipo de fita magnética para gravacdo de audio, fita
composta de 6xido de ferro, ou fita de éxido de cromo, ou ferro-cromo. As fibras
utilizadas para gravar uma grade também podem ser uma simples fibra monomodo
SM (Standard Monomode) usada em telecomunicacdes, que é composta de silica e
de Oxido de germénio (SiO. + GeO.), ou fibras com outros componentes
agregados, tais como éxido de boro B,Og3, 6xido de fosforo P,Os, ou hidrogénio Ha.
Esses agregados otimizam o processo de gravacdo da grade em tempo e
qualidade [13].

Pode-se gravar a grade de Bragg em fibras utilizando o método conhecido
como interferéncia holografica. Este processo permite controlar todos os
parametros da grade e fabricar grades sintonizaveis em qualquer comprimento de
onda desejado, com precisdao de 0,05 nm. Isto tornou-se possivel controlando o
angulo entre os dois feixes coerentes de UV que interferem fazendo um padrao de
interferéncia ao longo do eixo do nucleo da fibra.

Outro procedimento alternativo para fazer uma FBG a partir do meio externo
com a mesma ferramenta, radiacdo coerente de UV focada no eixo do nucleo da
fibra com apenas um feixe de UV e usando o padrao gerado por uma mascara
colocada préxima a fibra, em lugar de interferir dois feixes de (UV).

Em ambos os processos de gravacdo, o interferométrico ou com uso de
mascara, a variacao da intensidade de UV que é focalizada ao longo do eixo do
nacleo a ser gravado, gera um perfil de indice de refracdo modulado ao longo do
eixo do nucleo gravado, em um segmento de 10 a 20 milimetros. Grades com maior
resolucéo requerem maior segmento de grade [17,18]

No processo que usa mascara, a modulagcao do indice de refracao é obtida
usando um unico feixe de UV e uma mascara, a variacao do periodo das grades,
para sintonizar o Ag desejado é obtida mudando a posicdo da mascara em relagao
ao eixo da fibra. Esta técnica € mais flexivel, pois possibilita gravar grades
diferentes em Ag, com modificacdes rapidas na montagem. Mas ambas as técnicas

possibilitam sintonizar Ag no valor desejado.
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Outros parametros que devem ser levados em conta sido: o tempo de
exposicao, a poténcia Optica e modulacao da radiacao UV utilizada. Tempo de
exposicao ou poténcias muito elevadas destroem a grade da fibra.

Tudo isto é possivel devido ao fendmeno de fotosensitividade a radiacao de
UV apresentado pelas fibras de silica dopadas com germéanio, a presenca de outros
dopantes, que foram citados, Boro (B), Fésforo (P), Estanho (Sn) ou Hidrogénio (H)
tornam o vidro que compde o0 nucleo mais sensivel a radiagcdo UV, reduzindo o
tempo de exposicdo e acelerando o processo de fabricagcdo. A maior
fotosensitividade apresentada pelas FBG’s gravadas aumenta a refletividade em
determinados comprimentos de onda.

Apés formacdo das grades estas sdao submetidas a um cozimento em
temperaturas de 300 a 500°C. Este acabamento determina a resisténcia das grades
a temperaturas elevadas. Por isso existem FBG’s que suportam até 100°C, outras
suportam até 300°C e algumas chegam suportar até 600 °C.

Ao atingirem 700°C observa-se uma queda no desempenho da grade a uma
taxa de 30% a cada 30 minutos de exposicdo ao calor. Ao atingirem 800°C as,
grades gravadas em fibra de silica dopada com germanio e boro simplesmente
apagam do interior da fibra. Isto ndo é o que ocorre com as fibras dopadas com
germanio e estanho, o uso de Sn como co-dopante com o Ge aumenta o ponto de
fusdo e viscosidade do nucleo. Existem ainda as FBG’s que operam a
temperaturas acima de 1000°C, conhecidas como grades quimicamente compostas
(chemical composition gratings ou CCG’s) em que a modulagdo do indice de
refracdo da grade que define a estrutura peridodica da FBG é causada por
alteracées na composicao quimica de todo material que compde o nucleo da fibra,
em lugar de dopar com baixas porcentagens de outros elementos que séao
suficientes para introduzir defeitos na banda de valéncia e alterar ligagdes quimicas
na estrutura do GeO,, do SiO; e outros agregados.

O incremento no indice de refragao pode variar de 0,0001 a 0,005, valor que
define a refletividade da grade construida que pode variar de 10 a 99,9%. Cada
periodo da grade incrementado contribui como um ponto de reflexdo de pequena
parcela da luz incidente e a grade s6 apresentara uma alta reflexdo, 99% ou mais,
acima de certo comprimento de grade. A grade com incremento no indice pequeno
para atingir altas reflexdes, requer maior comprimento de gravacdo e as com
incremento no indice grande requerem menor comprimento de grade para uma alta

reflexdo. Uma vez atingido o comprimento de grade para a reflexdo de grade
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desejada, o incremento do comprimento de grade contribui para reduzir a largura
espectral da luz refletida. Uma grade de Bragg de 500 mm gravada em fibra age
como um filtro 6ptico bem estreito de 20 MHz [13].

A partir do controle do comprimento de onda refletido com o emprego da
técnica da mascara de difracao na inscricao de tais grades, finalmente, aumentou a
repetibilidade do processo, fazendo com que grades refletindo o mesmo
comprimento de onda pudessem ser inscritas diversas vezes.

Por refletirem fortemente a luz em determinados comprimentos de onda, as
grades de Bragg encontram diversas aplicacbes em sistemas WDW, com filtro para
separar um determinado canal, por exemplo. Varios dispositivos também podem
ser construidos com grades de Bragg, tais como multiplexadores, equalizadores de
ganho, amplificadores oOpticos, refletores ou espelhos para laser a fibra Optica, etc
[15].

3.3 Propagacao de pulsos em fibras com grades de Bragg

3.3.1 Equacoes de Maxwell

A propagacao de ondas eletromagnéticas numa fibra éptica € governada

pelas equagbes de Maxwell. Estas equagbes na sua forma diferencial s&o escritas
como [19, 20, 21]:

VD=p (3.1)
V.B=0 (3.2)
- 18
vE--8 (3.3)
at
u T aEl)
VH=J+Z 3.4
g (3.4)

u w

1 1
onde E, H, D e B representam o campo elétrico, 0 campo magnético, o vetor

1
deslocamento elétrico e a densidade de fluxo magnético, respectivamente; J é a
densidade de corrente e p a densidade volumétrica de cargas livres. Cada uma das

equacdes de Maxwell representa uma generalizagdo de certas observagdes
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experimentais: as equacdes (3.1) e (3.2) expressam a lei de Gauss para a
eletricidade e para o magnetismo, respectivamente; a equacgao (3.3) é a forma
diferencial da lei de Faraday da inducdo eletromagnética, e a equacao (3.4)
representa uma generalizacdo da lei de Ampére que inclui as correntes de
deslocamento elétrico [20].

w 1 1
Os vetores D e B e a densidade de corrente ] estao relacionados com os
1 u

campos E e H através das equagdes:

I5=£Iu51=so.lu51+lg (3.5)
E:pﬁ:po.lu-llﬂt\lll (3.6)
J=oE 3.7)

Nas equacdes (3.5)-(3.7) pye y, s@o as permeabilidades magnéticas de um

meio material e do vacuo, respectivamente, enquanto € e €, sdo as permissividades
L u

elétricas de um meio material e do vacuo, respectivamente. Os vetores P e M
representam a polarizagdo elétrica e a magnetizacdo induzidas, respectivamente,
enquanto o € a condutividade do meio. Para um meio dielétrico, como a silica, M =
0,p=0e0=0.

Uma das conseqliéncias mais importantes das equacdes de Maxwell é a
descricdo da propagacado das ondas eletromagnéticas, tanto no vacuo como em
meios materiais. A velocidade de propagacédo de qualquer onda eletromagnética

em um meio material qualquer é definida como:

e (3.8)

No vacuo ¢ = 8,85 x 10" F/m e p = 1,26 x 10° H/m, a velocidade de

propagacao da radiacdo eletromagnética vale, aproximadamente, 300.000 km/s, e
a equacao de onda obedecida pelos modos nao perturbados é:

9E

I
VZE(r,1) = Y€, Fa
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Podemos representar as perturbacbes como uma fonte de polarizacao

distribuida P

wet(l:1) que acompanha o modo nao perturbado. A equagao para o

caso perturbado que segue diretamente das equacgdes de Maxwell e da equacao
(3.5) é:

7E, | . O*[P,.(r,H)],

T
V2Ey(r,t) = ue-
v(1/8) =pe ot? ot

(3.10)

1
com equacoes similares para as demais componentes cartesianas de E.
1
Expandindo E, e substituindo na equacao (3.10), iremos produzir uma relagao

que é o principal ponto de partida para a discussao da teoria de modos acoplados
que serd feita a seguir [22].

3.3.2 Teoria dos modos acoplados

Nesta dissertacdo sera mostrado como a teoria de modos acoplados pode
ser aplicada para andlise da reflexdo em grades de Bragg uniformes, onde, a
perturbacao no indice de refragédo efetivo da grade provoca trocas de energia entre
0os modos propagantes e contra-propagantes. Segundo essa teoria, € possivel
escrever a componente transversal do campo elétrico ( transversal em relacdo ao
eixo axial da fibra z ) como uma superposi¢cdo de modos ideais, tais como os que
se propagariam caso nao existisse qualquer perturbacdo de indice de refracéo.
Essa expressao para o campo elétrico pode ser escrita como a somatéria de modos
indexados por j [23,24].

1

Et(x, y,z,t) =Y j[Aj(z)exp(—isz) + Bj(z)exp(isz)].(rajt(x,y)exp(—iwt) (3.11)

Onde Aj(z) e Bj(z) s&do as amplitudes dos campos que se propagam nas
direcbes +z e —z respectivamente, para o0 modo j. O termo éjt(x,y) descreve 0
comportamento do modo transversal j em funcdo da geometria da fibra. Sem

qualquer perturbacéo do indice de refragdo, os modos que se propagam na fibra
ndo podem trocar energia. No entanto, com a grade, os modos que se propagam
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no mesmo sentido ou em sentidos opostos se alimentam reciprocamente através
da reflexdo. As ondas que se refletem nas perturbacdes ao longo da estrutura da
grade podem interferir construtivamente ou destrutivamente dependendo do
periodo da grade. Essa interacédo, ou seja, o acoplamento, para o caso das grades
de Bragg, ocorre nos modos com 0S campos que Sse propagam em sentidos
contrarios, por exemplo, entre os campos A; e B;. A condicdo de maxima reflexdo,
gue nos interessa é um caso particular do fenémeno de acoplamento.  Para o}
caso das grades de Bragg, o acoplamento pode ser descrito matematicamente
através de [23,24]:

dA.
] . t . . t .

E=.%Ak(Kkj +Kka)exp[|([3k—Bj)z]+|EBk(Kkj —Kka)exp[—l(Bk+Bj)z] (3.12)

dB,

J_ t : , t .
E:-lEAk(Kkj -Kka)exp[l(Bk+Bj)z]-|EBk(Kkj +Kka)exp[-|(Bk-Bj)z] (3.13)

Em (3.12) e (3.13), Kkjt representa o coeficiente de acoplamento transversal

entre os modos j € k, calculados através de:
w - .
K\(2) = 2 j j NE(X,Y,2)E, (X,Y).-E; (X, y)dxdy (3.14)

Onde Ae é a perturbacao na permissividade, sendo Ae =2nAn, com An << n. O
acoplamento longitudinal K,;* por ser muito pequeno comparado com o transversal

é geralmente omitido [25,26].

3.4 Analise da refletividade em grades de Bragg

Neste capitulo sera mostrado como obter as curvas de refletividade em
funcédo da frequiéncia ou do comprimento de onda para as grades de Bragg em
fibra. A literatura apresenta uma série de técnicas diferentes capazes de realizar
essa tarefa, porém utilizaremos uma particularizagéo da teoria de modos acoplados
para 0 modelo de grades uniformes. Nas grades de reflexdo, que € 0 nosso
interesse, 0 acoplamento ocorre entre os modos de amplitude A(z) e B(z) idénticos,
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mas contra-propagantes. Proximo ao comprimento de onda em que o acoplamento
entre esses modos torna-se maximo, as equagdes acopladas (3.12) e (3.13) podem
ser simplificadas como mostrado a seguir (aproximacado sincrona). Nessa
aproximacao sao desprezados os termos que contém oscilagbes rapidas com
dependéncia em z, pois contribuem pouco para as variagées de amplitude [25,26].

dr

— =idl(2) +ikW(2) (3.19)
dz
av_ -3 (2) - ik T (2) (3.16)
dz

onde '(z) =A(z)(ipz) e W(z) =B(z)exp(-ipz) sdo as componentes transversais do
campo elétrico se propagando nos sentidos —z e +z, respectivamente; k é o
coeficiente de acoplamento ac e & é a dessintonia (ou coeficiente de auto-

acoplamento) dado por:
n
S(w) =—(w-wg) (3.17)

Sendo o a freqiiéncia da onda e wg a freqtiéncia de Bragg associada a grade.

Uma solucao geral destas equacdes lineares é:
(z) = Aexp(iqz) + A,exp(-iqz) (3.18)
W(z) = B,exp(iqz) + B,exp(-iqz) (3.19)

Onde q é para ser determinado. As constantes Ay, Az, By e B, sao
independentes e satisfazem as seguintes relacdes [6]:

(@-0)A, =kB, , (q+0)B, =-kA, (3.20)

(q-8)B, =kA, , (q+J)A, = kB, (3.21)
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Estas equacdes sao satisfeitas para valores diferentes de zero de A4, Az, B4
e B, se 0s possiveis valores de “q” obedecem a relacao de dispersao:

q=ke & (3.22)

Uma possivel eliminagdo das constantes A, e B4 é feita, usando as equacoes
(3.18) e (3.21) e escrevendo a solucao geral em termos de um coeficiente efetivo
de reflexao r(q).

INUCE T R

k k
[(2) = A exp(igz) + r(q)B,exp(-igz) (3.23)
W(z) = B,exp(-igz) + r(q)A exp(iqz) (3.24)
Onde:
(@) =¥=-q_‘t6 (3.25)

Os coeficientes de reflexdo e transmissdo podem ser calculados pelas
equacoes (3.23) e (3.24) com as condi¢des de contorno apropriadas. Considerando
uma grade de comprimento L e assumindo que esta luz é incidente somente na

parte final localizada em z = 0. O coeficiente de reflexao é dado por:

r=—s-l= é (3.26)

Se nés usarmos a condi¢ao de contorno y(L)= 0 na equagao (3.24)

B, =-r(q)A,exp(2iqL) (3.27)
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Usando os valores de Bz e r(g) provenientes da equacao (3.25) dentro da
equacao (3.26) obteremos:

- = "@Aexp(2igl) +r(9)A,
A, -r(@)r(@)Aexp(2iqL)

(3.28)

‘- iksenh(qL)
gcosh(qlL) - idsenh(gL)

(3.29)

O coeficiente de transmissao pode ser obtido de maneira similar.
A refletividade, em funcdo do comprimento da grade e do comprimento de
onda é representada pelo médulo quadratico do coeficiente de reflexao.

|2 ~ k*senh?(qL) (3.30)
5°senh?®(qL) + g°cosh?(qgL) '

O coeficiente de acoplamento “AC”, k, para a variagdo senoidal de perturbagéao
do indice ao longo do eixo x da fibra € dado por:

k =%An[3 (3.31)

Onde B representa o numero de onda no espaco livre dado por:
B=— (3.32)

De acordo com a equacao (3.30), a refletividade méaxima de uma grade de
Bragg uniforme ocorre quando & = 0, entéo:

R(L,A) = tanh?(kL) (3.33)
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Sendo a dessintonia, ou coeficiente de auto-acoplamento, obtida por:

1)
6=n,B-— 3.34
efB /\ ( )
No ponto de refletividade méaxima, onde 6=0, o comprimento de onda sera
dado por:
A = 2NgA (335)

Que é conhecido como comprimento de onda de Bragg ou comprimento de
onda de maxima refletancia, onde ne; € o indice de refracao efetivo do nucleo e A o
periodo da grade.

A refletividade é diretamente proporcional ao comprimento da grade L e a
perturbacao do indice An/n.

E importante ressaltar que as equacdes (3.29) e (3.30), para o célculo do
coeficiente de reflexao e da refletividade de uma grade de Bragg, sao validas desde
que obedecam as seguintes restrigoes:

i) A fibra deve ser monomodo;

i) A grade deve ser uniforme;

i) O comprimento da grade deve ser muito maior que o periodo de
modulacao;

iv) O comprimento de onda de analise deve ser relativamente préximo do
comprimento de onda onde ocorre a maxima reflexao.

A curva de refletividade em funcdo do comprimento de onda é mostrada na
figura (3.1). A curva foi obtida a partir da equacgao (3.30) para uma grade uniforme
de indice de refracdo efetivo ng = 1.467, amplitude de modulacdo An = 6x107,
periodo A = 0.531 um e comprimento L = 1 cm. Os I6bulos ao lado da ressonancia

sdo devidos a multiplas reflexdes e provem dos finais de regides opostas da grade.
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Figura (3.1) Curva de refletividade de uma grade de Bragg uniforme em funcdo do comprimento de

onda.

A largura de banda de uma grade de Bragg uniforme pode ser definida como a
largura entre os primeiros zeros laterais em relagdo ao maximo de refletividade.
Analisando a equacao (3.30), observa-se que esta largura é igual ao intervalo
definido pelos comprimentos de onda em que o argumento das funcdes

hiperbdlicas é igual ai 1. Assim sendo tém-se:

C2ALYAS +(L2 - A2)An?

AN
(L*-A%)

(3.36)
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Considerando-se que, em uma grade L >> A, entdo a expressao acima pode

ser aproximada, sem perda de generalidade, por:

A= "BL A2 +(AnLY (3.37)

ef

Da equacéao acima, percebe-se que para uma grade fraca, ou seja, quando

AnL << Ag a expresséo da largura de banda torna-se:

)\82
n.L

AN = (3.38)

ef

E para uma grade forte, ou seja, quando AnL >> Ag a expressao da largura

de banda torna-se:
AN =2AnA (3.39)

Note que na expressdo acima, a largura de banda € independente do
comprimento da grade. Neste caso, jA que a grade é forte, a luz ndo chega a
penetrar em toda extensao da FGB, sendo refletida totalmente antes disso.

Uma outra alternativa para a demonstracdo do comprimento de onda de
Bragg, é considerar que a energia e o momento da luz sejam conservados. A
condicao da conservacao de energia é facilmente compreendida uma vez que a
freqiéncia da luz permanece constante antes e depois que a luz é refletida pela
grade. A conservagdo do momento também requer que os momentos dos fotons

sejam 0os mesmos antes e depois do processo de espalhamento da luz pela grade
de Bragg. O momento de um féton € dado por E) = hll<, onde f( € o vetor de onda da
luz. A condi¢cdo de Bragg para que haja alta refletividade em um comprimento de
onda especifico da luz na grade é que o vetor de onda da grade seja igual a

diferenca entre o vetor de onda do féton incidente e o vetor de onda do foton
refletido.
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Figura (3.2) Representagéao de uma grade de Bragg e a disposicéo de seus planos (Ref. 26).

—

x -
Il
Ix»—
1
= r

(3.40)

Esta equacao é uma consequéncia direta da conservacao do momentum da

u L 1
luz, onde k; o vetor de onda incidente, k, o vetor de onda refletido e kq, 0 vetor de
onda da grade. Em termos de suas magnitudes, o nimero de onda da grade € dado

1
por kg = 2n/A, sendo A o periodo espacial da grade. O vetor de onda k, é igual em

u

magnitude, mas oposto ao vetor de onda incidente k;, portanto k. = -ki e a

magnitude da equagéo vetorial (3.40) é:
k= 2k; (3.41)
Como o numero de onda da luz, dentro da fibra, &€ dado por ki = -k, = 21/Ag,

também obtemos a condicdo de Bragg para maxima refletdncia de uma

componente especifica da luz :
7\.5 = 2nefA (3.42)

que € a mesma expressao (3.35) obtida a partir desenvolvimento da teoria dos

modos acoplados, como condicao de maxima refletividade da grade de Bragg.
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CAPITULO 4

TEORIA DO SENSOR DE DESLOCAMENTO A FGB

4.1 Sensores baseados em FGB

Uma grade de Bragg é um dispositivo 6ptico transparente com uma perturbacao
periédica do indice de refragdo, de forma que pode alcangar uma alta refletividade
no comprimento de onda de ressonéncia conhecido como comprimento de onda de
Bragg (AB), satisfazendo uma condigéo especifica ja descrita. Uma fibra éptica com
grade de Bragg (FGB) é um tipo de refletor de Bragg distribuido, construido em um
pequeno seguimento de fibra éptica que reflete luz no comprimento de onda de
Bragg, transmitindo o restante. Primariamente, uma FGB pode ser usada como um
filtro optico em linha para bloquear certos comprimentos de onda, ou como um
refletor de um comprimento de onda especifico. O uso de FGB’s como sensores
deve-se a sensibilidade dos parédmetros da grade a estimulos externos tais como
deformacgao e temperatura.

As fibras com grade de Bragg sdo baseadas no principio de reflexdo de Bragg.
Quando a luz se propaga através de regides que alternam periodicamente, o indice
de refracdo mais baixo e outro mais elevado. Ou outras combinagdes de indice, ela
€ parcialmente refletida em cada interface entre essas regides. Dependendo do
espacamento entre essas regides pode ocorrer que todas as reflexdes parciais
estejam em fase e se adicionem, de forma a apresentar uma reflexao total préxima
de 100%, mesmo que individualmente a reflexao seja fraca. Naturalmente, isto s6
acontece se determinada condicdo de comprimento de onda for obedecida, no caso
se 0 espacamento entre o percurso de ida e volta da luz refletida entre duas
interfaces for um numero inteiro do comprimento de onda [29].

Os sensores baseados em grades de Bragg representam um dos maiores avangos
tecnoldgicos dos ultimos anos na area dos sensores de fibra 6ptica, sendo hoje em
dia alvo de um esforgo significativo de investigacdo e desenvolvimento. A sua
resposta em comprimento de onda (ver figura 3.1) possibilita um numero
significativo de vantagens relativamente aos outros tipos de sensores de fibra
Optica. Uma das mais importantes estda no fato de a informacao referente ao
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mensurando ser codificada no comprimento de onda da luz. Sendo este um
parametro absoluto, a saida do sensor sera independente das flutuacdes de
poténcia da fonte 6ptica e das perdas nas fibras e nos acopladores. O ponto chave
para um sistema sensor pratico baseado neste tipo de dispositivo, reside no
desenvolvimento de instrumentacdo capaz de medir os pequenos desvios relativos
do comprimento de onda de Bragg (dado pela condigdo de Bragg), quando estes
sensores sao submetidos a acdo do mensurando [32].

A figura (4.1) ilustra o conceito genérico de operacao de um sensor de Bragg.

Luz Luz
Incidente Transmitida

7\’ m
Grade Bragg = A
Luz periodicidade A localizada do
refletida indice de refragio do nticleo

A

Intensidade

Intensidade

Reflexéo

Figura (4.1) - Reflexado da luz em uma fibra éptica com grade de Bragg (referéncia 37).

Quando um sensor é iluminado por uma fonte de banda larga (ln) (por
exemplo, um LED, ou um SLED), este ira refletir uma porcao do espectro inicial (Ig)
que é determinada pela condicdo de Bragg. O mensurando, ao induzir uma
perturbacdo no sensor, vai alterar o periodo (A) da grade no nucleo da fibra e o
indice de refracao efetivo do nucleo nes, 0 que, por sua vez, origina uma variacao no
comprimento de onda de Bragg (As), que esta relacionado com a grandeza fisica
que sera medida através da equacdo da variacao do comprimento de onda de
Bragg, que serd vista adiante.

Para detectar estes pequenos desvios do comprimento de onda refletido,
pode-se utilizar um monocromador ou um analisador de espectro 6ptico. No
entanto, estas solugcdes nao sao praticas e, além disso, envolvem um custo
elevado. Com base nisto, tém-se desenvolvido e demonstrado técnicas
relativamente simples para decodificar a informagdo do mensurando, as quais se

baseiam essencialmente na filtragem éptica [27, 28, 29].
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4.2 Modelo usual baseado nas propriedades fotoelasticas da FGB

O modelo existente na literatura para a descricdo de sensores a FGB esta
baseado no efeito fotoelastico, que representa a mudanca no indice de refracao
causada pela tracao, ou seja, o indice de refracao de uma fibra € em geral funcao
nao somente do campo elétrico aplicado (efeito eletro-éptico), mas também da
tracdo na fibra [34].

O indice de refragdo de um cristal € especificado por um elipséide denominado
de elipsoide de indice, cujos coeficientes sdo os componentes de um tensor de

impermeabilidade B, onde:
Bij=n_ (i7j= 1725 3) (41)

Assim, no geral uma mudanc¢a pequena de indice de refracao produzida pela
tracdo, € mais precisamente uma mudanca pequena na forma, tamanho e na

orientacao do elipsoéide.

Figura (4.2) - Elipséide de indices (referéncia 34).

Essa mudanca é especificada mais convenientemente a partir de pequenas
mudangas no coeficiente Bj. Entdo, as mudangas no indice de refracdo devido ao
efeito fotoelastico sao tradicionalmente escritas por [31,35]:

nij

AL%}A(B”) =Py T (k) =1,2,3....) (4.2)
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Onde, Ty é o tensor de forca e o coeficiente pi; provém de um tensor de
quarta ordem dando o efeito fotoelastico. Na expressdo acima os termos de alta
poténcia de Ty podem ser negligenciados, pois sdo termos usualmente pequenos
comparados com o termo linear (tipicamente = 10 ). Desde que nj e Tk sejam
tensores simétricos, os indices i e j, bem como k e | na equacao acima podem ser

permutados, entao a equagao acima pode ser escrita como:

AB)=p,T, (ij=1,2 3,...,6) (4.3)

>
TN
=] |_k
N
N
]

Usando essa notacdo, podemos desenvolver as variacbes nos indices de
refracao de primeira ordem em funcéo do tensor de forca e do tensor fotoelastico.
Esta relagéo € usada para desenvolver o modelo existente na literatura, que sera
descrito a seguir.

Como visto anteriormente, o comprimento de onda de Bragg em uma FGB
depende do indice de refragdo efetivo do ndcleo (ne) € da periodicidade da grade
(N\), estes parametros serdao afetados por perturbacdes mecanicas e térmicas, ou
seja, pelos efeitos da deformagao mecanica da fibra e da temperatura, provocando
um deslocamento (AAg) no comprimento de onda de Bragg (Ag). Estas
dependéncias podem ser exploradas no sentido de permitir a utilizacdo de FGBs
como sensores. A partir da derivada total da equacgéo

Ay =2n_ A (4.4)

sao obtidas duas parcelas distintas e independentes; a primeira se refere a
deformacéo longitudinal da FGB, enquanto a segunda representa a dependéncia

em temperatura,

dh, =29 A on A gL [ 2n ey G Vg7 (4.5)
dL dL dT ¢ dL

Considerando pequenas deformacdes, obtemos para o desvio do comprimento
de onda de Bragg devido as variacbes de temperatura, AT, ou deformacdes

mecanicas unidirecionais, AL,
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YWD W 1 LI PR /AN YT B LTI AR e o ) (4.6)
ng oL  AdL Ng o  AJT

Baseado nas propriedades fotoelasticas da fibra, desenvolvidas acima o
primeiro termo da equacéao (4.6), que corresponde ao efeito de deformacao, pode
ser escrito em fungdo de componentes do tensor fotoelastico nas direcdes
longitudinal de deformacdo (itragdo) e perpendiculares a esta (deformacgéo
transversal) [9,29,30].

AN, = A.(1-p,)s, 4.7).

Onde s, a deformagé&o longitudinal sofrida pela fibra dada por s, = ATL, sendo AL a

variagdo do comprimento da fibra, L o comprimento antes da deformagéo e p, a

constante do tensor fotoelastico definida como:

n

2
Pe = ; I:p12 'V(pﬁ +p12):| (4.8).

As constantes p11 e pi2 representam componentes de um tensor fotoelastico,

que numa fibra éptica de silica dopada com germénio tém valores tipicos pi1

0,113 e p12 = 0,252. O simbolo v é o coeficiente de Poisson com valor tipico v

0,16 e ng = 1,482 [9]. Com estes valores e para uma FGB com comprimento de
onda de Bragg de 1550 nm, estima-se que um sensor Optico de deformacédo a FGB
possa ter uma sensitividade de aproximadamente 1,2 pm/us.

O segundo termo da expressao (4.6) representa o efeito da temperatura na
alteracao do comprimento de onda de Bragg expressa por:

AN = 2| Qe TN Ay
ng, oT AT (4.9)

ef

AN = Ag.(at, + 0, ) AT (4.10)
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onde o, é o coeficiente de expansao térmica da fibra em pauta, cujo valor tipico é
0,55 x 10°K" e o, é o coeficiente termo-ético, predominante sobre o,, assumindo
valor tipico de 8,6 x 10 ° K™ [9]. Ainda para uma FGB com Ag = 1550 nm, estima-
se uma sensitividade de um sensor de temperatura a FGB de cerca de 13,7 pm/K.
Percebe-se até aqui que qualquer alteragdo de Ag associada a perturbacdes
térmicas ou mecanicas € uma soma do primeiro e segundo termos da equacao
(4.6).

A equacao (4.6) explica dois fatos importantes sobre a grade de Bragg como
sensor. Primeiro, demonstra a dependéncia linear do comprimento de onda de
Bragg com a deformacgéo e temperatura, o que torna a FGB um sensor natural para
essas duas grandezas. Essa relacao é valida para um intervalo de temperatura que
depende do material da FGB utilizada. Segundo, mostra que a FGB tem uma
sensibilidade cruzada, em que uma perturbacédo de temperatura € indistinguivel de
uma deformagdo mecénica, caso se observe somente o comportamento do
comprimento de onda de Bragg. Quando se utilizar o sensor a FGB para monitorar
outro parametro diferente da temperatura, uma solucdo elementar para minimizar a
dependéncia cruzada consiste em se monitorar a temperatura do sensor principal
com outro sensor a FGB, aproveitando assim o mesmo sistema de interrogacao.
Esta técnica elementar ser4d usada para compensar a dependéncia com
temperatura das FGB o que torna o segundo termo da equacao (4.6) nulo [27].

A grande vantagem do sensor baseado em fibra com grade de Bragg é que a
informacdo a ser medida estd contida no comprimento de onda refletido (Ag),
fazendo com que o sensor seja auto-referenciavel, tornando-o independente de
flutuagbes da amplitude da luz, e imune de perdas entre o sensor e a fonte 6tica

que atrapalham o desempenho de sensores a fibra ética.
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CAPITULO 5

PROPRIEDADES DO SENSOR A FGB: NOVA ABORDAGEM

5.1 Descricao da nova abordagem

Como vimos anteriormente, no modelo usual, o perfil de indice de refracéo
de uma FGB depende de grandezas exirinsecas a fibra, como deformacao e
temperatura. Esta propriedade possibilita a utilizacdo das grades de Bragg como
sensores, que podem ser medidas através do processamento do sinal refletido pela
grade. Com base nisso, este modelo apresenta uma andlise tedrica das
propriedades épticas de uma grade de Bragg atuando como sensor de deformacao.
Nesta andlise uma fibra déptica com grade de Bragg serd submetida a uma
deformacdo no sentido longitudinal, o0 que provoca uma variagdo no comprimento,
no diametro e consequentemente no volume final da fibra. Como mostrado na
figura (6).

i

du-i—&d ( Fr H—E

Iy +AL i

Figura (5.1) - Nucleo de uma fibra ética submetida a uma tracédo axial.

A deformacao longitudinal induzida pela tracao na fibra é dada por:

AL
SL=7— (5.1)

Onde AL ¢é a variagdo do comprimento da fibra e L, € o comprimento inicial da

fibra, antes da deformacdo. Como se trata de uma fibra cilindrica, que tem uma
secao reta de area bem definida, ao ser tracionada ao longo do eixo, sofre também

uma deformacéo transversal (s;) dada por:
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s, =2C (5.2)

Onde Ad representa a variacao no diametro do ndcleo e do diametro inicial.
Como a razao de Poisson (v), em uma fibra éptica é dada pela divisdo entre a

deformacao transversal e longitudinal tem-se que:

Si_y (5.3)

Onde o sinal negativo indica que o didmetro da fibra diminui com a
deformacao.

Além disso, estas varia¢des no didametro e no comprimento da fibra permitem
teoricamente controlar a estrutura da deformacdo a ser medida, pois a partir do
deslocamento longitudinal e transversal podemos calcular o comprimento final Lr da
fibra devido a deformagao longitudinal e uma é&rea final devido a variagdo do
didmetro, logo o volume da fibra se vé alterado, permitindo assim a constru¢cao do

volume da fibra em fung&o do estimulo aplicado no eixo z, representado a seguir:

L. =L, +AL=L,+L,s, —L(s)=(1+s_)L, (5.4)

d. =d, + Add=d, +d,s, = (1+5,)d, - d(s,) = (1-vs_)d, (5.5)
2

A, = “(jF) =%(1 -vs, 2,2 — A(s,) = (1-vs, 2A, (5.6)

V(SL) = L(SL)'A(SL) - V(SL) = (1 +SL)(1 -VS§, )2 Vo (5-7)

Onde L(s) e A(s.) representam o comprimento e area final apdés a
deformacdo. Note que a partir de agora utilizaremos apenas a deformacao
longitudinal, pois a deformagéao transversal sera dada em fung¢éo de (s.), utilizando
a razado de Poisson. Para valores pequenos de (s.) os termos de 2% e 3° ordem

podem ser desprezados, entdo [36]:
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V(s )=[1+(1-2v).5 ]V, (5.8)

A expressao acima determina o comportamento volumétrico de um corpo

submetido a pequenas deformacdes longitudinais.

1 1
Em um meio dielétrico como a fibra, podemos escrever D=¢E, e a partir da

equacao (3.5) obter a permissividade do meio.

(5.9)

m™m
I
m
o
+
m+o-

Supondo que o meio € homogéneo, formado por dipolos idénticos podemos

1

L : r . . :
escrever a polarizacdo do meio como P=Np onde N € o numero de dipolos
elétricos por unidade de volume e p o momento de dipolo elétrico.

Portanto, a permissividade relativa do meio (também conhecida como constante

dielétrica) sera:

1
g =1+ R (5.10)
g,E

Agora vamos introduzir o seguinte argumento: quando a FGB sofrer uma
deformacao longitudinal devido a uma tragéo aplicada externamente, o nimero de
dipolos elétricos em qualquer elemento de volume da fibra ser4 modificado, mas o
nuamero total de dipolos por unidade de volume de toda a FGB permanecera
constante. Com isto, a permissividade relativa passara a ser uma funcao da

deformacéo longitudinal s, escrita da seguinte forma:

£a(s,) =1+ NP (5.11)

=

Uma vez que N é o niumero de dipolos por unidade de volume, e o volume da

grade muda com a deformagao, segundo a equacéao (5.9), temos que:
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m m
NED =V " Tr-2vs v, (5.12)

Onde m é numero total de dipolos no volume original da FGB. Nota-se
claramente, que se ndo ha nenhuma deformacéao da fibra (s = 0), a densidade de
dipolos permanece constante. Ao sofrer uma deformacao longitudinal, a densidade
de dipolos elétricos em dado certo volume da FGB muda, entdo podemos construir
um grafico do numero de dipolos elétricos em um elemento de volume da fibra em

fungéo da deformacéao transversal (sy), figura(5.2).

N(s) = N + As; (5.13)

Como s; =-vs, , onde s, é a deformacao longitudinal, temos:

N(s )=N-s vA (5.14)
N(sL)=N(1—SL;Aj (5.15)
N(s,)=N(1-Gvs,) (5.16)

Nas equacdes (5.14)-(5.16) G =% € uma constante, N é igual ao nimero de

dipolos elétricos por unidade de volume inicial (antes da deformacgéo); N’ é o

numero de dipolos elétricos por unidade de volume final (ap6s a deformacgéo) e s, é

a deformacéo transversal da fibra.
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Figura (5.2) - Variagdo do numero de dipolos em uma secgéo da fibra em fungdo da deformagéo

transversal.

Podemos também construir um grafico do nimero de dipolos elétricos em um

elemento de volume da fibra em funcédo da deformacao longitudinal, onde obtemos:

JN(SL)

|
>

SL

Figura (5.3) - Variacdo do numero de dipolos em uma seccéo da fibra em funcédo da deformacéo

longitudinal.

Logo podemos concluir que a densidade de dipolos diminui com a deformacéao
longitudinal.
Entdo substituindo a equacao (5.16) em (5.11), a permissividade relativa sera
dada por:
1
Np(1-Gvs,)
=

g, =1+ (5.17)
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mb(1-GvsL)

r (5.18)
g[1+(1-2v)s Jv E

eg =1+

Para meios ndo magnéticos a permissividade relativa esta relacionada ao

indice de refracéao n por:

n=.¢s (5.19)

Substituindo € g na equacao (5.19) teremos:

n(s, )= [1+—mPO-Gvs) (5.20)
) [1+(1-2v)s, v &,E

Sendo k, = mp_

g,V E

Entao:

_ K,(1-Gvs,)
n(SL)_\/1+—1+(1-2\/sL) (5.21)

Que mostra a relacdo entre indice de refracdo da fibra e a deformacéo

especifica que ela sofre. Se a fibra ndo sofre deformacéo, s = 0.
n(0) = \1+K, (5.22)
k, =n(0)® -1 (5.23)

Substituindo k; na equacéo (5.21) obtemos o indice de refragdo em fungéo da

deformacao e do indice inicial antes de deformarmos a fibra:

n(s, ) 1+(n(0)2-1)(1-GvsL) (5.24)
) 1+(1-2v)s, '



51

n(SL)=\/1+n(O) -n(102(§3_1;?):+GVSL) (5.25)
n(SL)z\/1+(1-2v)sL+ng(l)(1-_n2(‘(/);SGVSL-1+GvsL) (5.26)
- TGS E G

Podemos perceber que a equacdo acima determina o comportamento do
indice de refragdo do meio que constitui um corpo submetido a pequenas
deformacdes longitudinais.

Considere uma grade de Bragg uniforme inscrita em uma fibra 6ptica com um
indice de refragdo médio ne. O perfil de modulagdo do indice de refracao pode ser

expresso como [4].

Ny(z) =ny + Anoc:os(i—rr ZJ (5.28)

0

Onde An, é a amplitude de modulacdo do indice de refragdo antes da
deformacéo, n o indice de refragao efetivo do nucleo antes da deformagéo, A, a

periodicidade da grade antes da deformacgédo, z é a distancia ao longo do eixo
longitudinal da fibra e w =il é a frequéncia angular.
0
Entdo, apdés uma pequena deformacédo, o indice de refracdo da grade de

acordo com a equacao (5.27) sera dado por:

(1-Gvs,)(n,, +An,coswz)® +[1-(2-G)vls,

(s =\/ 0 1+(1-2v)s, (5:29)

(5.30)

(1-Gvs, )(ng, * +2n,, An,coswz + Any*cos’wz) +[1+(2-G)v]s,
n(SL) =
1+(1-2v)s,
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Como a amplitude de modulagéo Ang é muito pequena (tipicamente entre 10°

3 e 10°) Any? é desprezivel, logo obtemos:

s ) - \/(1—GVSL)nef02+[1—(2—G)v]sL+2(1—GVSL)nef0Anocoswz 531)

1+(1-2v)s, 1+(1-2v)s,

Expandindo esta expressdo em uma série binomial e desprezando os termos

de ordem superior a 01 (um) teremos:

(s \/ (1-Gvs, )nefo2 +[1-(2-G)v]s, (1-Gvs, ), An,coswz
= +
: 1+(1-2v)s, J(1-Gvs )n, 2 +[1-(2-G)VIs L[1+(1-2v)s,]
(5.32)
Fisicamente, como consequiéncia da variacdo do tamanho da grade em sua

dimensao axial, ocorre uma mudancga de escala no perfil de modulacéo do indice

de refragdo, na mesma diregao (eixo-z):

Figura (5.4) - Perfil de indice de refracdo de uma grade de Bragg uniforme de comprimento (L)

inscrita em uma fibra optica.
Observa-se que, uma deformacéao longitudinal na fibra provoca um aumento

tanto no comprimento da grade, quanto no periodo de modulacdo da mesma, ou
seja, essas grandezas serao fungdes da deformagéo longitudinal.

L(s,)=(1+s,)L, (5.33)

A(s,) = (1+5,)A, (5.34)
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Entdo o indice de refracao considerando a mudanca de escala no eixo Z e a

A 2m
freqUéncia angular w = ~ e:

\/(1-GVSL)nef2+[1_(2_G)V]SL “‘GVSL)nef An, ( 2mz j
n(s,) = : + " S| v A,
1+(1-2v)s, JIn, 2(1-Gvs ) +[1-(2-Gls [1+(1-2)s ] (148
(5.35)

zj (5.36)

211
n(s, )=n_(s, )+ An(s, Jcos
(5.) =ng(s.) + An(s,) (ASL

Sendo o perfil do indice de refracdo da FGB aquele expresso pela equacao
(5.36) acima podemos compara-lo com a equacao (5.35) para inferir que o indice
de refragao efetivo ner, € a amplitude de modulacao do indice de refragdo An, sao

funcdes da deformagéo longitudinal da fibra, s, .

_ |(1-Gys)n, *+1-(2-Gpls.
nef(sL)—\/ (128 (5.37)
(1-Gvs )y, A, (5.38)

i )=
JI(-Gvs e, +{1-(2-Gvs [(1+(1-2)s ]

A equagédo (5.35) determina o comportamento do perfil de modulagédo do
indice de refracdo de uma grade de Bragg uniforme submetida a pequenas
deformacgdes longitudinais. As equacgdes (5.34), (5.37) e (5.38), mostram que o
periodo de modulagao, o indice de refracdo e a amplitude de modulagéo do indice
de refracao da grade, também variam com a deformacao aplicada a grade.

As variacdes citadas podem ser usadas para verificar mudancas produzidas
no espectro de refletividade, assim como para desenvolver modelos matematicos
gue descrevam o comportamento especifico de certos parametros desse espectro,
como o comprimento de onda de Bragg, a refletividade maxima e a largura de
banda.

Como o perfil do indice de refracdo da FGB varia de forma continua de

acordo com a equacao (5.41) podemos mostrar um grafico de parte do perfil de
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modulacdo do indice de refracdo sem deformacdo da grade especificada acima e
aplicando-se uma deformagéo de 4um, notamos a diminuicdo do indice de refracao

conforme ilustrado na figura (5.5) abaixo.

Figura (5.5) - Parte do perfil de modulagéo do indice de refracdo de uma FGB uniforme, antes e

apos uma deformacéao de 400us.

5.2 Anadlise da nova abordagem
5.2.1 O comportamento do comprimento de onda de Bragg

Baseado na lei de Bragg, a dependéncia do Ag com a deformacao pode ser

modelada da seguinte forma:
Ag(s ) =2.n,(s.)./\(S,) (5.39)

Logo, substituindo (5.34) e (5.37) em (5.39), o comprimento de onda de Bragg

apds a deformagéo serd calculado por:

1-Grs ), 2+[1-2-G
A8<q>=z\/( an, ARG | o (5.40)

1+(1-2v)s.

Sendo Ay =2.n,.A,, o comprimento de onda de Bragg da grade sem

deformacéao entéao:
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Ny [(1-Gvs)n, " +[1-(2-Gls,
)\B(q)—n%\/ T2V (1+s) (5.41)

Sendo o comprimento de onda em funcédo da deformacéo, obtido pela soma
do comprimento de onda inicial antes da deformagcdo com a variacdo do
comprimento de onda devido a deformacéo e que a equacao (5.41) sé é valida para
pequenas deformacgdes, sera feito uma aproximacgao linear da mesma através de

uma expansao sobre a origem, em uma de Maclaurin:

f(x)=f(0) + x f (0) , entdo :

s, (5.42)

A equacao (5.42) mostra corretamente que na auséncia de deformacéo da
fibra (sL = 0) o comprimento de onda Ag, sera igual ao comprimento de onda do pico

de reflexao inicial.

A(0) = A, (5.43)

Como estamos considerando pequenas variagdées no comprimento de onda,

pois as deformagdes na fibra em situacdes reais sao muito pequenas, entao:

d\g(0)
% e

el

1 1
= (1—(2—G)v).[1—n ZH% (5.44)

O que mostra que existe um comprimento de onda de pico de reflexdo na
auséncia de deformacdo, logo substituindo (5.43) e (5.44) em (5.42), o

comprimento de onda em func¢ao da deformacéo é:

Ny,

0

M(s )=y +Ay, {1-%(1-(2—G)v)(1-izﬂq (5.45)



56

e a variacao do comprimento de onda em funcao da deformacao sera:

AAB(q)=ABG[1-%(1—(2—G>v>[1-%ﬂq (5.46)

Ny,

As equacbes (5.45) e (5.46) acima, descrevem de forma linear o
comportamento do comprimento de onda de Bragg de uma FGB uniforme, em
funcéo de pequenas deformacgdes longitudinais.

5.2.2 O comportamento da refletividade maxima

A refletividade maxima de uma grade de Bragg uniforme € dada por:

R = tanh?(kL) (5.47)

(5.48)

Entdo a dependéncia da refletividade maxima Ryax de uma FGB uniforme com

a deformacéao, pode ser modelada da seguinte forma:

_ 5 B > An(s)L(s).Tm
Ruax () =tanh® (k(s).L(s)) = tanh (—Znef(s)/\(s ] (5.49)

Logo substituindo as equacdes (5.33), (5.34), (5.37) e (5.38) decorrentes do

modelo tedrico proposto na equagao acima, obtemos:

(5.50)

1-Gvs)n,, °
Ryax () = tanh? [ ( MNesy LOAI‘]OTT]

(1-Gvs)nef02+[1-(2-G)v]s' Ag,

Sendo Ruax(0) o valor da refletividade maxima da grade antes da deformagao,
€ como a expressao acima so6 é valida para pequenas deformacgdes, sera feita uma
aproximagao linear da mesma, através de uma expansao sobre a origem em uma

série de Maclaurin.



57

RMAX(S)E%;(O)-S*'RMAX(O) (5.51)

Resultando em:

XJRuax, 1- (2-Gyv
Ruax(S) =-2 o S+R (5.52)
MAX Loshz(X) Ny MAY,

Sendo:

X =arctanh( /Ry, ) (5.53)

A expressao (5.52) descreve de forma linear o comportamento da refletividade

maxima de uma FGB uniforme, em fungcédo de pequenas deformacgdes longitudinais.
5.2.3 O comportamento da largura de banda
De acordo com a equacao (3.38), a dependéncia da largura de banda A4 de

uma grade de Bragg fraca, com a deformagéao longitudinal, pode ser modelada da

seqguinte forma:

LSO BPYRYC) (5.54)

Logo, substituindo as equacdes (5.33), (5.34) e (5.45) na equacédo acima,

obtemos:

AA(S):A)\{ -%(1-(2-@){1-

zﬂ.sm)\o (5.55)

efo

Sendo Ao, 0 valor da largura de banda da grade antes da deformacéo.
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A equacgao (5.55) descreve de forma linear o comportamento da largura de

banda de uma FGB uniforme do tipo fraca, em fungdo de pequenas deformacdes
longitudinais.
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CAPITULO 6

RESULTADOS

6.1 Comportamento da refletividade com a deformacao

A refletividade de uma grade de Bragg sem deformacédo, com indice de
refracao nes = 1,468, amplitude de perturbacao induzida do indice de refragdo, An =
6x107°, periodo A = 0,531um e comprimento L = 1cm, foi mostrada na figura (3.1).
A figura (6.1) mostra o efeito do deslocamento do espectro de refletividade quando
uma FGB é deformada de 200 ps (equivalente a 200pm/m) por 10 deformacdes
sucessivas de 2um cada, com base na equacao (3.30), quando a dependéncia do

comprimento da grade com a deformacao dada pela equacéao (5.33).

1.561

Figura (6.1) - Espectro de refletividade de uma FGB uniforme, submetida a sucessivas deformagées.

Analisando a figura (6.1) podemos perceber um deslocamento do espectro de
refletividade apds as deformagdes, e também uma diminuicdo do pico de
refletividade maxima, que sera mostrado com detalhes no grafico a seguir.
Podemos concluir também, que este grafico nao poderia ser construido utilizando o
modelo da literatura, pois nesse modelo ndo prevé a dependéncia do espectro de

refletividade com a variacdo do comprimento da grade.
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6.2 Comportamento dos maximos de refletividade com a deformacao

O comportamento da refletividade maxima de uma FGB uniforme,
considerando os mesmos parametros utilizados na construcao do grafico da figura
(3.1), em funcao de pequenas deformacgdes longitudinais, pode ser visualizado na
figura (6.2).

0.701 T T T T | | |

0. 7005

0.7008

0.7004

0.7002

0.7

0.6955

Fefletividade maxima

0.69595

0.6954

0.B952

DEBB 1 1 1 1 1 1
-4000  -3000 -2000  -1000 a 1000 2000 3000 4000

defarmagéo (um)

Figura (6.2) - Refletividade méxima de um FGB submetida a deformagéo

Analisando esse grafico podemos perceber uma variagdo de
aproximadamente 0.0017 nos maximo de refletividade, apdés uma deformacao
longitudinal de - 4000 a 4000 us. Este comportamento também nao é previsto no

modelo usual de sensores de deformacéao a FGB.
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6.3 Comportamento da largura de banda com a deformacao

O comportamento da largura de banda de uma FGB uniforme fraca,
considerando os mesmos parametros usados no grafico da figura (3.1), € mostrado
na figura (6.3). Onde podemos perceber um aumento da largura de banda com a
deformacao. Esse grafico também néo poderia ser construido a partir do modelo da
literatura, pelo mesmo motivo do gréfico (6.2).

0. 1654

0. 1658

0. 1657

0. 1656

0. 1655

0. 1654

0.1653

Largura de banda (nm)

0.1652

0. 1651

0. 165

0.1

549 1 1 1 1 1 1 1
-4000 3000 -2000 1000 a 1000 2000 3000 4000
Deformagdo (umsm)

Figura (6.3). Comportamento da largura de banda de uma grade fraca submetida a deformagéo.
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6.4 Comparacao dos resultados experimentais com o modelo proposto

O modelo tedrico proposto nesta dissertacdo foi comparado com os
resultados de experimentos realizados nos laboratérios do centro de pesquisa e
desenvolvimento em telecomunica¢des — CPgD, em Campinas [8].

Nesse experimento foi utilizada uma fibra com grade de Bragg fornecida pela
MPB com comprimento de onda de Bragg sem deformacéo Ag = 1553.5 nm e indice
de refracao nes- 1.47. A fibra foi tracionada em uma s6 direcao ao longo do seu eixo
e o0s valores das tracbes aplicadas eram indicados diretamente em um
dinamémetro digital. As medidas comecaram quando nenhuma forca atuava na
FGB, onde foi medido um comprimento de onda de Bragg para a FGB livre de
deformacao. Em seguida a FGB foi deformada pela aplicacao da forca externa até
0,4kgf, medindo cada resposta do comprimento de onda de Bragg da FGB em um
analisador de espectro 6ptico. Utilizando a equacao:

%:E[ﬁ—Lj—>£=ESL (6.1)
0

Sendo (F) a forca externa, (S.) a deformacao longitudinal da fibra, (E) o
médulo de elasticidade, que para a fibra utilizada vale 72.500 N/mm? e (A) a area
da fibra que apresenta didmetro de 125 um. Podemos obter para cada valor de
forca, uma respectiva deformacdo e consequentemente um comprimento de onda

de Bragg mostrado na tabela abaixo:
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Tabela (6.1) - Dados experimentais dos comprimentos de onda de Bragg em funcao da deformagéo

da fibra.

F(kgf) St Ag(nm)
0 0 1553,5
0,025 0,27538 1553,79
0,05 0,55076 1554,14
0,075 0,82614 1554,47
0,1 1,10152 1554,82
0,125 1,3769 1555,17
0,15 1,65228 1555,54
0,175 1,92766 1555,85
0,2 2,20304 1556,22
0,225 2,46842 1556,55
0,25 2,7538 1556,9
0,275 3,02918 1557,2
0,3 3,30456 1557,55
0,325 3,57994 1557,87
0,35 3,85532 1558,24
0,375 3,85532 1558,24
0,375 4,1307 1558,54
0,4 4,40608 1558,88

O gréfico abaixo, mostra o resultado da combinacao da equacao (5.45) que

representa o modelo tedrico proposto, com as medidas experimentais citadas. A

intencdo foi obter o valor da constante G para uma fibra de silica dopada com

germanio utilizada no experimento. Como resposta encontrou-se G=0.573.

Podemos notar a linearidade dos resultados obtidos no experimento.

Estando dessa forma, de acordo com o previsto no modelo tedrico proposto.
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Figura (6.4) - Comportamento tedrico e experimental do Ag com a deformagéo, de uma FGB uniforme

centrada em Agg= 1553,5 nm, v = 0,16 e com ng =1,47.

6.5 Comparacao do modelo proposto com o modelo usual

Na figura (6.5), é feita uma comparacao entre os graficos gerados pelo modelo
proposto (equacéo 5.45) e o modelo usual (equagéo 4.7), considerando a mesma
fibra especificada na figura (3.1). Onde o modelo usual existente na literatura,
também descreve o comportamento do comprimento de onda de Bragg (As) de uma
FGB como funcdo de pequenas deformacdes longitudinais. O erro angular
encontrado, relativo ao modelo da literatura, é de apenas 0,23%.
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Figura (6.5) - Comparacao entre os modelos.

6.6 Comparacao do modelo proposto com outros resultados experimentais

Nesta secdo usaremos dados experimentais extraidos da referéncia [29],
quando uma fibra éptica com grade de Bragg de 12,445 cm foi submetida a uma
deformacéao longitudinal total de 200 um, em dez deformacdes sucessivas de 20 um.
A fibra apresenta neg - 1,482 e comprimento de onda de Bragg sem deformacéo, de
1301,834 nm. Nesse experimento foi utilizado um analisador de espectro éptico para
obter os comprimentos de onda de reflexdo. Os resultados experimentais
representados pelos circulos na figura (6.6), ligados pela reta em azul, quando
comparados com o modelo proposto nessa dissertacdo (equacdo 5.46), que
corresponde a reta em vermelho, apresentam uma ligeira discrepancia. O valor da
constante G utilizada nesta comparacdo foi o mesmo dos dados experimentais
discutidos anteriormente (G = 0,573).
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Figura (6.6) — Comparacao do modelo proposto com outros resultados experimentais.

Fazendo uma comparacdo do modelo proposto (equacdo 5.46), onde
utiizamos a constante G=0,573, que corresponde a reta em vermelho, com o
modelo usual (eq. 4.7), que corresponde a reta em preto e utilizando os mesmos
parametros do experimento descrito acima, verifica-se que o0s dois modelos
praticamente coincidem, ambos apresentando o mesmo afastamento dos pontos

experimentais a partir de uma certo ponto, como é visto na figura (6.7).
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Figura (6.7) — Comparacao dos dois modelos com o0s resultados experimentais.

6.7) Comparacao da sensitividade do modelo proposto com a sensitividade do
modelo usual

Considerando inicialmente os parametros da grade citados na literatura [9],
onde nef - 1,482, G=0,573, v = 0,16 e Ag = 1550 nm, a sensitividade utilizando o
modelo usual (equacéao 4.7) vale 1,2 pm/us, enquanto no modelo proposto (equacao
5.46) vale 1,54 pm/us. A mesma sensitividade considerando os parametros do
experimento realizado no CPqgD [8], ne - 1,47, G=0,573, v = 0,16 € Ag = 1553,5 nm,
vale 1,22 pm/us, utilizando o modelo usual e 1,23 pm/us, utilizando o modelo
proposto. Onde podemos notar que a sensitividade pelo modelo proposto é sempre

maior.
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CAPITULO 7

DISCUSSOES

Como podemos observar as equagdes (5.33) e (5.36) determinam o
comportamento do perfil de modulacdo do indice de refracdo de uma grade de
Bragg uniforme submetida a pequenas deformagodes longitudinais. De forma que as
mesmas podem ser usadas para verificar as correspondentes mudangas
produzidas em todo espectro de refletividade desta grade, sendo também usadas
para desenvolver modelos particulares, que descrevam apenas o comportamento
de certos parametros do espectro, como o comprimento de onda de Bragg, a
refletividade maxima e a largura de banda, como foi mostrado no capitulo (5). Essa
caracteristica do modelo tedrico proposto representa uma grande vantagem em
relacdo ao modelo usual, que descreve apenas o comportamento do comprimento
de onda de Bragg.

Através do modelo proposto também podemos analisar o espectro de
refletividade de uma grade de Bragg, onde podemos verificar um deslocamento
desse espectro apods sucessivas deformagdes, o que nao seria possivel utilizando o
modelo usual que nao apresenta uma relacdo do comprimento da grade com a
deformacao.

Podemos notar também que o nosso modelo quando comparado com 0s
resultados experimentais citados [8] e [9], apresentam melhores resultados que o
modelo da literatura ou seja aproxima-se mais dos resultados experimentais.

Por fim o0 modelo proposto apresenta uma maior sensitividade que o modelo
usual, seja utilizando os parametros da literatura, seja utilizando os parametros dos
experimentos. Logo concluimos que nosso modelo além de ser mais geral, leva a

resultados mais proximos da realidade que o modelo usual.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

Nesse trabalho apresentou-se uma abordagem tedrica para o comportamento
de um sensor de deformagdo a FGB, descrevendo a dependéncia explicita do perfil
de indice de refracao da grade, da refletividade da grade, da largura de banda e da
variagdo do comprimento de onda de Bragg, com a deformacdo relativa
longitudinal. Ou seja, um novo modelo tedrico que descreve as mudancas nos
parametros citados.

Para obtermos esse modelo, fizemos uma andlise tedrica das propriedades
Opticas de uma fibra com grade de Bragg atuando como sensor de deformacao.
Nessa andlise a fibra foi submetida a uma deformacéao longitudinal que provocou
uma mudanc¢a no volume final da fibra, que foi calculado em fung¢do da deformacao
da mesma. A partir desse calculo introduzimos o argumento de que apoés a
deformacao longitudinal o numero de dipolos elétricos em qualquer elemento de
volume da fibra sera modificado, mas o numero de dipolos por unidade de volume
de toda a FGB permanecera constante para chegarmos ao modelo proposto.

A partir da obtencdo do novo modelo tedrico proposto, utilizamos um caso
particular do mesmo, que descreve o comportamento do comprimento de onda de
Bragg em funcdo de pequenas deformagbes, e fizemos uma comparagdo com
resultados experimentais obtidos nos laboratérios do CPgD [8], bem como com o
modelo tedrico usual existente na literatura e também com outros resultados
experimentais, sempre resultando em um bom grau de concordancia.

O modelo tetrico proposto destaca-se pelo fato de ser mais amplo, ja que
descreve todo o espectro de refletividade da grade, e ndo apenas certos
parametros especificos desse espectro, como faz, 0 modelo presente em literatura.

Podemos verificar também, que os métodos matematicos apresentados para
obtengcdo do novo modelo teérico nao utilizam as componentes do tensor

fotoelastico que séo utilizadas na obtencdo do modelo existente na literatura.
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