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Resumo

Este trabalho descreve os passos e métodos utilizados para simulacio numérica de um
modulador acusto-Optico em redes de Bragg a fibra Optica, que € usado em vdérios dispositivos
opticos, tais como filtros dpticos, lasers, efc. Para calcular o espectro de reflexdo do dispositivo e
encontrar as caracteristicas ideais para sua aplicagdo em fotdnica, utilizou-se o Método dos
Elementos Finitos para obter a alteracdo das propriedades mecanicas resultante da propagacio da
onda acustica no dispositivo, e 0 Método da Matriz de Transferéncia para estimar a alteracdo dos
parametros caracteristicos da rede de Bragg. Os resultados obtidos com a combinacdo dos métodos
numéricos concordam com resultados experimentais encontrados na literatura, o que mostra que os

dois métodos escolhidos sdo complementares para a solu¢ao do problema.

Palavras-chave

Fibras Opticas, Redes de Bragg, Modulagio Acusto-Optica, Método dos Elementos Finitos,

M¢étodo da Matriz de Transferéncia.
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Abstract

This work describes the steps and the methods used for the numerical simulation of a Bragg
Gratings — Acousto-Optic Modulator, which is employed in several optical devices, such as optical
filters, lasers and so on. To calculate the reflection spectrum of the device, and find the ideal
characteristics for its application in photonics, the Finite Element Methods is used to estimate the
changes of the mechanical properties, as a result of the incidence of the acoustic wave in the
device, and the Transfer Matrix Method to estimate the changes of the fiber Bragg grating
characteristic parameters. The simulation results obtained with both methods correlate well with
experimental data in similar structures, showing that the methods are complementary to solve the

problem.

Keywords

Fiber Optics, Bragg Gratings, Acousto-Optic Modulator, Finite Element Method, Transfer
Matrix Method.
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1. Introducao e Estado da Arte

Introdugdo

Em 1921, Le6én N. Brillouin observou que um liquido excitado por uma onda mecénica de
comprimento de onda curto, irradiado por luz visivel, mostra um perfil de difracdo semelhante a
uma rede de difracdo (BORN e WOLF, 1980). O primeiro trabalho experimental sobre a interagao
entre ondas mecanicas e a luz foi devido a Brillouin (1922), que estudou a difracdo de raios-x em
um sélido homogéneo transparente influenciado pela agitacdo térmica, a qual gerava ondas
elasticas. Experimentos foram propostos em 1932 por Lucas e Biquard, na Franga, e Debye e Sears
nos Estados Unidos, nos quais foram estudadas as propriedades Opticas de sélidos excitados por
ondas eldsticas geradas por ultra-som e o espalhamento da luz por ultra-som, respectivamente. Essa
interacdo estd ligada ao fato de as ondas acusticas modificarem as propriedades dielétricas do meio
causando variacdes no campo elétrico propagante. O efeito elasto-6ptico, ou acusto-6ptico, pode
ser resumido como sendo um fendmeno de difracdo da luz, observado primeiramente em
experiéncias com liquidos. Esse efeito foi usado para medir a velocidade de propagacido e
atenuacdo de ondas em meios materiais transparentes. Em 1978, Thurston apresenta a teoria da
propagacio de ondas elésticas em guias cilindricos homogéneos formados por niicleo e casca (clad
rods), semelhantes a fibras 6pticas. Thurston (1978) mostra de forma completa a descri¢do dos
modos ressonantes nos guias, discutindo também as limita¢des de cada caso (guias sem casca, com

casca fina, casca infinita, efc.).

Um novo interesse nas interagdes acusto-Opticas surgiu apds a inveng¢do do laser e de
transdutores piezoelétricos operando em altas freqiiéncias, na faixa de MHz (MACLENNAN et al,

2007). Foi descoberto que, através do uso de ondas elasticas, podem-se mudar rapidamente as



propriedades da luz, tais como intensidade e freqiiéncia, de uma forma relativamente simples. Por
outro lado, pode funcionar como um sensor mostrando as propriedades do sélido. Esta interagao,
entre luz e som permite a construcdo de vdrios dispositivos, tais como moduladores em lasers
(PALDUS et al, 1997; ROY, SCHULZ e WALTHER, 1987), defletores 6pticos (WARNER,
WHITE e BONNER, 1972; GOTTLIEB, IRELAND e LEY, 1983), analisadores de espectro
(GOTTLIEB, MELAMED e GOODELL, 1992), filtros Opticos sintonizdveis (GIRUTS e
KOPYLOV, 1991), sensores de emissdo actistica (PEREZ, CUI e UDD, 2001; BETZ, et al, 2003),

entre outros.

O modulador acusto-6ptico em guia de onda tem patente registrada nos Estados Unidos por
Zemon e Dakss (1978), onde sua caracteristica principal € modular a luz através da aplicacio de
uma onda acustica. A figura 1.1 mostra um esquema do primeiro projeto deste tipo de dispositivo

(ZEMON e DAKSS, 1978).

Modulador
4 Acusto-Optico
Laser~ \, g
Fibra Optica
Gerador
de RF

Fig. 1.1: Modulador Acusto-Optico, patente n°® 4.068.191 (1978) — Estados Unidos (ZEMON e DAKSS, 1978).

Com o uso de fibras Opticas microestruturadas — PCFs (Photonic Crystal Fiber) — para a
constru¢do de lasers ultra rapidos, da ordem de fentosegundos, usa-se um modulador acusto-éptico
como estabilizador do pulso, servindo como referéncia para a emissdao do laser, como em (LEE,
SUNG e NAM, 2005 e JIANG et al, 2005). Entretanto, a modulacdo ndo é aplicada na PCF, nem

em alguma rede de difracdo gravada na PCF, e sim em uma fibra 6ptica convencional.

Redes de difracdo em PCFs ndo sdao muito comuns. As redes de Bragg em PCFs foram gravadas
recentemente por Groothoff et al (2003), onde foi usada uma fibra micro-estruturada de ar-silica. A
partir dai, alguns trabalhos foram realizados com o objetivo principal de caracterizar esse tipo de
rede, tais como (FRAZAO et al, 2005; MARTELLI et al, 2005 e JEWART et al, 2006). Lim et al

(2004) mostra a formagao de redes sintonizdveis em PCF usando pressdo mecanica.



A Modulagao acusto-6ptica aplicada a PCFs encontra-se em uma fase de forte desenvolvimento.
Diez et al (2000) reporta o uso de ondas acusticas transversais para excitar modos de casca em
PCFs, gerando uma rede de transmissdo, conforme metodologia usada em fibras convencionais por
Kim et al (1986). Yeom et al (2007) mostra em seu trabalho uma rede sintonizdvel em uma fibra de
gap de banda fotdnica (PBGF - Photonic Band Gap Fiber) de nicleo sdlido, usando um modulador
acusto-optico. Esse pode ser considerado o primeiro trabalho experimental usando ondas actsticas

longitudinais geradas por um PZT e acoplado na PBG através de uma corneta de silica.

Levando em conta um Modulador Acusto-Optico com Rede de Bragg (BG-AOM - Bragg
Grating Acusto-Optic Modulator), existem solugdes de expressdes analiticas na literatura para
resolver esse problema computacionalmente. Mas, em geral, ndo apresentam uma boa concordancia
com resultados experimentais, simplesmente por ndo considerar um sistema com excitacdes
complexas. Algumas aproximagdes tratam a excitacdo como expressdes fechadas, simples e sem
levar em conta alguns parametros fisicos. Um exemplo disso é o artigo recente (MINARDO et al,
2005), que trata a excitagdo acustica como uma expressao fechada, ndo levando em conta o
caminho que a onda faz até chegar a FBG e como ela € acoplada na fibra 6ptica. Portanto, o artigo

trata do estado estacionario da onda e ndo do transitorio.

1.1 Motivagdo

Com o desenvolvimento da técnica de Multiplexa¢ao por Divisao de Comprimento de Onda
(WDM), que utiliza comprimentos de onda para trafegar informagdes, a demanda por equipamentos
que trafeguem com uma maior velocidade e que possuam perdas minimizadas se torna maior a cada
dia. Com isso, tem-se a necessidade de dispositivos construidos totalmente em fibras Opticas (all-
fiber), ou seja, que diminuam perdas por insercdo, reduzindo custos de amplificacio e regeneragdo

dos dados.

O estudo da interagdo de ondas acusticas e a luz t€ém levado a constru¢@o de vérios dispositivos
uteis em comunicagdo Optica. Essa interacdo, denominada interacdo acusto-Optica ou elasto-Optica
€ a chave para a construcdo de dispositivos fotonicos totalmente em fibra. Um exemplo de
dispositivo, que pode usar este tipo de modulacdo € um add-drop (insere e retira canais)

sintonizavel, construido usando apenas uma FBG.



Técnicas de sintonizacdo de redes de Bragg véem sendo desenvolvidas para obter um intervalo e
uma velocidade de sintonizac¢do cada vez maiores. Usando excitacdo acusto-Optica, essas varidveis
podem ser controladas facilmente. Ao longo deste trabalho sdo mencionados resultados que relatam

os desenvolvimentos mais recentes.

Uma aproximagdo numérica mais realista para o calculo do comportamento do modulador
acusto-Optico se torna necessdria quando comparada as simulacdes relatadas até o presente
momento e que levam em conta apenas a rede de Bragg como um dispositivo isolado. Com a ajuda
de métodos numéricos avangados pode-se incluir dimensdes, prever comportamentos e, por fim
representar de forma mais préxima do real o dispositivo construido na pratica. Os métodos
utilizados neste trabalho, Método dos Elementos Finitos (FEM) e Método da Matriz de
Transferéncia (TMM), fornecem resultados mais proximos ao comportamento real, visto que sdao
métodos que levam em conta muitos parametros materiais € geométricos essenciais a modelagem

do dispositivo.

1.2 Objetivos

O objetivo principal do corrente trabalho € estudar o comportamento das redes de Bragg em
Fibra Optica (Fiber Bragg Grating — FBG) quando excitadas por ondas actsticas e, com isso,
moduld-las de acordo com a necessidade. Para isso € utilizado um software para simular o
comportamento e mostrar o espectro refletido pela rede de acordo com os parametros do
dispositivo, tais como comprimento, caracteristicas da excitagdo, parametros opticos, etc. Com os
resultados obtidos pode-se propor a construcao de dispositivos totalmente em fibra usando esse tipo

de modulagdo para aplicagdo em comunicagdes 6pticas usando WDM.

1.3 Estrutura do Trabalho

No capitulo 2 — Redes de Bragg e Modulagio Acousto-Optica — sdo apresentados as
caracteristicas das FBGs, os principios da modulagdo acusto-6ptica utilizados no decorrer do

trabalho, suas aplica¢des na modulacdo de redes de Bragg e na construgao de dispositivos opticos.



No capitulo 3 — Metodologia — € descrita a metodologia usada para a obtencao dos resultados,

bem como uma descricao dos métodos empregados para a simulacdo computacional.

No capitulo 4 — Simulagao e Resultados — sdo descritos os principais passos para a realizacao da
simulacdo e sio mostrados os principais resultados obtidos na simulacdo. E feita também uma

comparacao dos resultados obtidos com resultados experimentais reportados na literatura.

Finalmente, no capitulo 5 — Conclusao — sdo apresentadas algumas conclusdes e sugestdes para

trabalhos futuros.






2. Redes de Bragg e Modulacao Acusto-
Optica

Introdugdo

Um dispositivo BG-AOM € um dispositivo que modifica o espectro de reflexdo de uma FBG
através da incidéncia de onda acustica longitudinal no seu interior com o uso de uma corneta de
silica e um elemento piezoelétrico. O dispositivo usado como projeto inicial € mostrado na figura
2.1. Determinar as caracteristicas do sinal transmitido e refletido € o principal objetivo deste

trabalho. Ao longo do capitulo este dispositivo € mostrado com mais detalhes.

PZT
Suporte
Taper
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V.
‘ T T T T T T AT T (T \ Z’
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FBG
Corneta de Silica Onda incidente
< /' Onda acustica
, T \ —_— /
% z ? -~ ,f'qw'/\\;'/\\)/\\)/\\)/\v‘/\\ / - _"?
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y . v
Onda refletida Onda transmitida

Fig. 2.1 — Projeto do BG-AOM baseado em RUSSEL e LIU, 2000; DELGADO-PINAR et al, 2005.



2.1 Redes de Bragg em Fibra Optica

Introdugdo

As redes de Bragg em fibras 6pticas vém despertando interesse na drea de telecomunicacdes por
se tratar de um elemento passivo e que pode ser usado numa gama enorme de dispositivos, tais

como: add-drops, lasers, multiplexadores, entre outros.

2.1.1 Conceitos Fundamentais

Uma FBG ¢ formada por uma perturbacdo periddica do indice de refracdo do nicleo de uma
fibra 6ptica ao longo de seu eixo longitudinal. Essa perturbacdo € formada pela exposicdo do

nucleo a um padrao de interferéncia de luz Ultra Violeta (UV).

A formacdo de redes permanentes foi demonstrada por Hill, Fuji e Johnson (1978). Hill
observou que um feixe de laser de argdnio, propagando-se por uma fibra de silica dopada com
Germanio, € parcialmente refletido, causando uma interferéncia entre as ondas co-propagante e
contra-propagante. O padrao de onda estaciondria, assim formado, induz uma modulag¢do no indice
de refracdo causando mudangas nas caracteristicas de transmissao da fibra. A troca de energia entre
os modos co-propagante e contra-propagante aumenta com o tempo € a modulagdo do indice de
refracdo aumenta até que toda a luz seja refletida pela fibra. Através de medidas espectrais, Hill e
seus colaboradores confirmaram que um filtro de Bragg muito estreito havia sido formado por todo
o comprimento da fibra, cerca de um metro. Os comprimentos de onda refletidos nesse experimento

estavam entre 488 e 514,5 nm.

Inicialmente, as pesquisas com redes de Bragg em fibra ndo evoluiram, pela indisponibilidade de
redes e por seu mecanismo de formacdo ndo estar satisfatoriamente explicado, apesar de se
reconhecer que um defeito particular, associado ao Germanio (dopante do nucleo), que tem uma
caracteristica de absor¢ao em 240 nm (UV), ser provavelmente o responsdvel pelas mudancgas

observadas no indice de refracao.



Meltz, Morey e Glenn (1989), demonstraram que a interferéncia de dois feixes de radiacdo
ultravioleta (UV), préximos de 245 nm, forma redes de reflexdo para uso em 647 nm. A
implementacdo desta técnica, conhecida como “hologréfica transversal”, € possivel porque a casca
da fibra € transparente a luz UV, porém o nucleo € altamente absorvedor. A importancia desse
experimento estd no fato de a rede de reflexdo, chamada rede de Bragg, ter sido foto-impressa no
nucleo da fibra sem a remocao de sua casca e de o periodo da rede foto-induzida depender do
angulo entre os dois feixes de luz UV interferentes. Como extensdo desses resultados, Kashyap
(1999) reportou a foto-impressao de FBGs na terceira janela de comunicagdes, estimulando intensa
atividade no campo da fotossensibilidade em fibras e causando enorme impacto nas comunicagdes

Opticas.

As FBGs sdo caracterizadas por trés parametros: refletividade, periodo e comprimento. Esses
parametros podem ser controlados para que variem ao longo da rede, e através de sua selecdo
apropriada torna-se possivel a fabricacdo de redes com caracteristicas diversas para diferentes
aplicagdes. O comprimento da rede — apesar de haver demonstracdes de redes com mais de 1 m — é
limitado pelas dimensdes do sistema de fabricacdo, normalmente restrito a poucos centimetros. A
largura espectral da rede também ¢ limitada, pois a banda de reflexdo de uma rede uniforme

depende de seu comprimento.

O periodo da rede pode ser variado ao longo de seu comprimento, através da aplicacdo de um
gorjeio (ou chirp), o que aumenta a resposta espectral (por exemplo, associacdes de redes com

gorjeio permitem a cobertura de até dezenas de nanometros).

uw | .
vrfnf

Mascara de Fase

Nucleo

Casca

Fig. 2.2 — Gravacdo de Rede de Bragg usando mascara de fase.
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A técnica ndo interferométrica mais difundida € baseada no uso da mdscara de fase. Essa técnica
tem indimeras vantagens como uma relativa simplicidade na montagem para gravagdo, boa
reprodutibilidade e ser menos dependente da coeréncia da fonte UV usada na gravacdo (HILL et al,
1993). A mascara de fase geralmente é mantida proximo a fibra Optica durante a gravagdo, como

mostra a figura 2.2, e o periodo da rede serd a metade do periodo da mascara de fase A,

A modulagdo do indice de refracdo do nicleo de uma fibra 6ptica faz com que essa estrutura
periddica aja como um filtro rejeita-faixa. Assim, uma faixa espectral estreita de um campo 6ptico
incidente é refletida por espalhamentos sucessivos, coerentes, causados pelas variagdes do indice de
refracdo. A interacdo mais forte, isto €, o acoplamento mais intenso entre os modos co-propagante e
contra-propagante, ocorre no comprimento de onda de Bragg (Ag), na condi¢do dita “casamento de

fase,” definida como
Ay =2n,A 2.1

onde n.4 € o indice efetivo do niicleo da fibra, A € o periodo e Az é o comprimento de onda central
da banda de reflexdo da FBG. Qualquer mudanca nas propriedades da fibra, tais como tensdo
mecanica, temperatura, pressdo, que altere o indice efetivo ou o periodo da rede, ird alterar o
comprimento de onda de Bragg. Intrinsecamente, a FBG é um sensor que muda o espectro de um
sinal incidente, acoplando sua energia a outros modos da fibra. A figura 2.3 mostra o
comportamento da FBG, onde sdo representados os espectros de incidéncia, o refletido e o

transmitido.

Onda incidente Onda transmitida

/" / //\

. ,
_ N\

Onda refletida A

p
/

~

Fig. 2.3: Incidéncia, reflexdo e transmissdo de uma faixa espectral em uma FBG.
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A mudanca de indice de refracio induzida pela luz UV geralmente estd numa faixa de 1x10~ a
1x10°. Esse valor é denominado de amplitude de modulacio e tem grande influéncia nas

propriedades refletivas da rede.

As caracteristicas de filtragem da rede podem ser entendidas e modeladas através de varias
abordagens, como por Kogelnick (1976), Weller-Brophy e Hall (1985), e por Yamada e Sakoda
(1987), sendo a teoria dos modos acoplados o fundamento de muitas dessas abordagens. Essa
ferramenta matemdtica tem sido usada com freqiiéncia, pois modela com precisdo as propriedades
Opticas das redes, possibilitando informacgdes quantitativas e qualitativas sobre a eficiéncia da
difracdo e dependéncia espectral. Esta técnica considera o guia de onda como fracamente guiante,
no qual a diferenca entre o indice de refracdo do nicleo e da casca é considerada muito pequena.
Isto faz com que os modos propagantes sejam considerados modos ideais, cujas componentes

transversais podem ser expressas pela superposi¢do dos modos ideais (ERDOGAN, 1997).

Qualquer mudanga de paradmetros que possa alterar o indice efetivo ou periodo da rede na fibra
modificard o comprimento de onda de Bragg. A sensibilidade das redes de Bragg a essa mudanga é
governada pelas propriedades elasticas, elasto-Opticas e termo-6pticas (IOCCO, LIMBERGER e
SALATHE, 1997).

O deslocamento do comprimento de onda de Bragg em funcdo da variagdo do comprimento da
rede e da variagdo da temperatura € obtido tomando o diferencial de (2.1). Desprezando os termos

de ordem superior, tem-se (KASHYAP, 1999):

on . oA on . oA
A, =20 A—L +pn T IAL+2AA—L+n T |AT ,
’ { aL aL} { or BT} ’ 2

onde AL € a variagdo do comprimento da rede e AT € a variacdo da temperatura.
2.1.2 Sintonizag¢do da FBG

O principio basico de um sintonizador com FBG eficiente € ter um controle preciso para atingir
um grande numero de comprimentos de onda de forma estavel e repetitiva. Existem varias técnicas

para sintonizagdo de FBGs, tais como forcas longitudinais, temperatura, pressdo, campos
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magnéticos, ondas acusticas, entre outros. Na literatura, sdo apresentados filtros Opticos
sintonizaveis com FBG, através de tracdo e compressdao, com o uso de atuadores piezoelétricos —
PZT’s — (IOCCO et al, 1999) ou motores de passo (BALL e MOREY, 1992), através da
sensibilidade a temperatura, usando atuadores térmicos (LIMBERGER et al, 1998; EGGLETON et
al, 1999), pressao hidrostatica (XU et al, 1993), atuadores magnéticos (MAVOORI, ESPINDOLA
e STRASSER, 1999), ondas acusticas (RUSSEL e LIU, 2000), entre outros.

A grande vantagem da aplicacdo de forgas longitudinais externas € a possibilidade de atingir
uma grande faixa de sintonizagdo e ter uma velocidade relativamente alta, da ordem de 21 nm/ms
(IOCCO, LIMBERGER ¢ SALATHE, 1997). O problema € a instabilidade devido a histerese e em
alguns casos a baixa repetibilidade do sintonizador. Um meio de se compensar essas perdas €

através de controle eletronico, com o uso circuitos de realimentacao.

A sintonizacdo da FBG por deformacgdo ocorre devido ao efeito foto-elastico, o qual causa uma
mudanca no indice de refracdo do meio quando um campo de deformacdo é aplicado. H4, portanto
uma interacdo entre o campo de deformacgdo, que eventualmente pode ser gerado por uma onda
acustica, e a luz. Essa interagdo pode ser encarada como uma interacdo elasto-Optica, ou acusto-

Optica, que serd estudada nos topicos posteriores.

Assumindo a temperatura constante (A7 = 0) em (2.2), seja uma carga longitudinal aplicada na

direcdo longitudinal da FBG de comprimento L. Uma vez que

1 2An,, nfff 1
A(nTJ =— n3 = Ane_ff = ne# —TA nT s (23)
eff eff off

e assumindo

, 2.4)

substituindo (2.3) e (2.4) em (2.2) e assumindo uma variagdo muito pequena do comprimento da

rede (AL), obtém-se

2
A, =2n, ,{_ ”fo A(LZH +2n, a—’L\AL . 2.5)
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Substituindo (2.4) em (2.5), levando em conta (2.1) e que £=AL/ L, obtém-se

2
Ay =g_%A£i2J . (2.6)
Ay 2\ ny

Na teoria elasto-6ptica, o termo (1/ ne_sz) € componente do tensor de impermeabilidade Optica

(YARIV e YEH, 1984). A variacdo da impermeabilidade 6ptica pode ser descrita através de uma
relagdo de proporcionalidade envolvendo as componentes do tensor elasto-Optico, pjj, € o tensor de

deformacao posto na forma vetorial como

1 6 .
A(_nz j =Y pe, i=123,..6. 27
=1

eﬁ”i

No caso de um corpo cilindrico formado por um material isotrépico e homogéneo, como se
assume ser a fibra Optica, e considerando apenas deformacgdes longitudinais, o ndmero de

componentes do tensor elasto-6ptico é reduzido de 36 para 9, resultando em (YARIV e YEH, 1984)

p S€ l_] pll plZ p12

— 11 - B B

lj_{plz se l;t] p_[pll]_ plZ pll P12 . (28)
P Pn Pu

No caso da aplica¢do da carga longitudinal na direcdo z, ndo ha componentes de deformacao

transversal no tensor de deformacdes, logo, tal tensor pode ser reduzido a sua forma vetorial

& £, -V
& |=|¢&, |=|V|€e. (2.9)
£ £, 1

Portanto, a mudanga da impermeabilidade Optica nas direcdes longitudinal e transversal serd

respectivamente

A[%] :A(Lz] :[pll_2Vp12]8 (2.10)
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1 1 1
A[ 2 j :A{ 2 j = ( 2 j :|:p12_v(p11+p12)]8’ (2.11)
n, Ny | Ny )
t x=1 y=2

onde v o coeficiente de Poisson para a silica. Considerando que nesse caso o vetor intensidade de
campo elétrico é perpendicular ao sentido de propagacdo (eixo-z) e substituindo (2.11) em (2.6),

obtém-se a expressdo para a sensibilidade a deformagao longitudinal:

AA n
ZB =|:1—7ﬂ[p12—v(p11+p12):|:|8, (2.12)
B

ou segundo Hill e Meltz (1997),
Ay =2,(1-p e, (2.13)

n
onde p, =

2
;’7 [ Pu=V(p,+p, )] € a constante foto-elastica efetiva para deformacéo longitudinal.

A tabela 2.1 mostra os valores encontrados na literatura para algumas caracteristicas de

materiais baseados em silica e os comprimentos de onda usados nos respectivos experimentos.

Tab. 2.1: Caracteristicas encontradas para materiais baseados em silica.

Referéncia A(nm)  ng P11 P12 v Material
YARIV e YEH, 1984 630 1,46 0,121 0,27 0,21  Silica fundida
PRIMAK e POST, 1959 589,2 1,458 0,121 0,27 0,164 Silica vitrea
BERTHOLDS e DANDLIKER, 1988 633 1,458 0,113 0,252 0,16 Fibra optica
BORELLI e MILLER, 1968 632,8 1,457 0,126 0,26 0,168 Silica fundida
XU, REEKIE e CHOW, 1993 1533,3 1,465 0,121 0,17 0,17  Fibra 6ptica
HOCKER, 1979 633 1,456 0,121 0,17 0,17  Fibra 6ptica

Nas simula¢des do presente trabalho sdo usados v = 0,165, n. = 1,456 (IFO_GRATINGS,
2000), p11 = 0,121 e p1» = 0,27. Além disso, como o médulo de Young relatado na literatura varia
entre 70 e 75 GPa, foi usado o valor médio E = 72,5 GPa (MOHAMMAD, SZYYZKOWSKI e
ZHANG, 2004).
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A figura 2.4 mostra o comportamento linear da variagdo do comprimento de onda de Bragg pela
deformacdo linear, para uma FBG gravada em uma fibra Optica simples. A sensibilidade a
deformacdo longitudinal depende dos elementos que compde a fibra Optica, como por exemplo,
dopagem de germanio. Segundo Silva (2005) e Lima et al (2005), a dopagem de germénio modifica
consideravelmente as caracteristicas da FBG. Para uma FBG gravada em uma fibra monomodo
simples hidrogenada, a sensibilidade a deformacgao e temperatura sao respectivamente 0,76 pm/uc e
11,5 pm/°C. Para uma fibra com alta dopagem de germanio, os coeficientes de deformacdo e
temperatura sdo 0,81 pm/ue e 12,2 pm/°C, respectivamente. O comportamento linear da variagdo do
comprimento de onda de Bragg pela deformacao longitudinal vai até o limite de ruptura da fibra,
que estd na casa de 40.000 e como extensdo admissivel, o que permite sintonizar a resposta
espectral numa faixa de comprimento de onda de 30 nm para uma FBG em fibra monomodo
simples (CARVALHO, 2005). A figura 2.4 mostra uma medida experimental feita por Hill e Meltz
(1997), e a sensibilidade medida da FBG para uma fibra monomodo simples foi 0,78 pm/ue.

A sintoniza¢do de FBG usando a sensibilidade a deformacao longitudinal € uma das formas mais
estudadas. H4 relatos na literatura de intervalos de sintonizacdo de 90 nm (GOH et al, 2003) e
110 nm (MOKTAR et al, 2003), porém esses resultados foram conseguidos por tracdo e

compressao da rede com o uso de blocos méveis, tornando o sistema lento.
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Fig. 2.4: Variacdo de A3 em funcdo da deformacdo longitudinal.

As FBGs sdo muito usadas como transdutores em sensores de temperatura. A sensibilidade a
temperatura estd ligada ao efeito termo-6ptico (OTHONOS e KALLI, 1999; LIMA et al, 2005),
que apresenta um comportamento linear do comprimento de onda de Bragg com a temperatura.
Segundo Erdogan et al (1994), temperaturas acima de 500 °C reduzem abruptamente a refletividade
da rede, chegando até mesmo a apagé-la. Portanto, ndo é possivel ter uma grande faixa de

sintonizacao usando apenas mudanca na temperatura. Pesquisas recentes mostram a utilizagcdo de
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FBGs em temperaturas acima de 700 °C. Othonos e Kalli (1999) reportam as redes do tipo II, que
sao redes gravadas por intensos pulsos de luz UV e Groothoff e Canning (2004) redes do tipo IIA,
que apresentam elevada estabilidade térmica, podendo chegar a 800 °C sem alterar suas
caracteristicas. Grobnic et al (2006) reporta redes de Bragg com alta estabilidade térmica, chegando

a 1000° C mantendo 99,95 % de refletividade apds vdrias horas nessa temperatura.

Ao contrario do sistema de sintonizagcdo por deformacdo, a utilizacdo do efeito térmico para
sintonizacao apresenta alta repetibilidade e baixa histerese, porém, esses apresentam uma pequena
faixa de sintonizacdo e considerdvel lentiddo, da ordem de 1 nm/ms (ROGERS et al, 1999),

enquanto que por deformacio, essa velocidade pode chegar a 19 nm/ms (IOCCO et al, 1999).

2.2 Ondas acusticas e a Luz

Introdugdo

A interacdo acusto-Optica descrita na introdugdo deste trabalho retrata o estado da arte desse

problema.

Como exemplo pratico de um modulador acusto-Optico, se luz incidir transversalmente aos
planos de compressdo e rarefacdo criados pela onda acustica, interferéncias periddicas sdo geradas,
causando um padrdo de interferéncia semelhante ao padrao de difracdo de Bragg. Essa interacdo
pode ser pensada como uma mistura de ondas, isto €, fonons e fétons (BRILLOUIN, 1922). As
propriedades da luz resultante da Modulacdo Acusto-Optica (AOM) podem ser controladas de

cinco maneiras:

2.2.1 Deflexdo

v" Um feixe difratado que emerge em um angulo € € relacionado com o comprimento de

onda relativo da luz A e o comprimento de onda do som A, na forma
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mA

senﬁz[gj, (2.14)

s

onde m € a ordem da difracao.
2.2.2 Intensidade

v' A quantidade de luz difratada pela onda actstica depende da intensidade do som.
Portanto, a intensidade do som pode ser usada para modular a intensidade do feixe de luz
difratado. Tipicamente, a intensidade no modo de ordem m = O pode variar de 15% a
99% da intensidade da luz incidente. Da mesma forma, para a ordem m = 1, a intensidade

pode variar de 0% a 80% (BRILLOUIN, 1922).
2.2.3 Freqiiéncia

v" Uma diferenca bésica entre 0 AOM e a difracdo de Bragg é que a luz € espalhada pelo
movimento dos planos de compressao e rarefacio. Como conseqiiéncia, a freqii€ncia do

feixe difratado f de ordem m vai ser deslocado segundo o efeito Doppler, dado por
f—of+mF, (2.15)

onde F € a freqiiéncia da onda actstica. Essa mudanca de freqiiéncia existe pelo fato de
que a energia € o momento dos fétons e fonons sdo conservados nesse processo. Um
valor tipico de mudanca de freqiiéncia varia de 27 MHz para um simples AOM a 400
MHZ para um dispositivo comercial. Em alguns AOMs, duas ondas acusticas viajando
em direcdes opostas no material, criam uma onda estaciondria. Difragdo a partir de onda

estaciondria ndo muda a freqiiéncia da luz difratada.
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2.2.4 Fase

v A fase do feixe difratado serd mudada pela fase da onda sonora. A fase pode ser mudada

por uma quantidade arbitraria.

2.2.5 Polarizagdo

v" Ondas acusticas colineares ou perpendiculares ao feixe incidente podem mudar a
polarizacdio da luz. A onda acustica induz uma mudanca de fase birrefringente,

semelhante a uma célula de Pockels.

Moduladores acusto-6pticos sdo tipicamente mais rapidos que moduladores mecanicos, tal como
os espelhos giratérios. A velocidade de modulagdo é limitada apenas pela velocidade de

propagacdo da onda acustica através do meio.

O artigo de Dimmick (2000), mostra um modulador acusto-6ptico usado para criar um filtro
sintonizavel. O projeto do dispositivo € semelhante ao usado neste trabalho (figura 2.1) e
semelhante ao dispositivo patenteado em 1978 por Zemon e Dakss (figura 1.1). Este foi o primeiro
artigo a utilizar uma corneta de vidro para gerar ondas acusticas na fibra Optica sem a presenca de
uma FBG, os trabalhos anteriores geravam ondas acusticas através de elementos piezoelétricos
acoplados diretamente na fibra. Os resultados obtidos por Dimmick sdo muito interessantes. Por
exemplo, com a presenca de um taper, reduzindo o diametro da fibra a 6,8 um e uma freqii€ncia
acustica variando de 7 a 9 MHz, tem-se uma largura de banda de até 2,9 nm. O efeito predominante
neste trabalho € o efeito acusto-Optico, que modifica o indice de refracdo efetivo da fibra gerando
uma rede de difragdo no interior da mesma. Como é usado um taper que reduz significamente o
diametro da fibra, o acoplamento da onda actstica no nicleo da fibra € extremamente alto. A figura

2.5 mostra o projeto usado por Dimmick.



19

/Transdutor PZT

Fibra 6ptica (buffer)

N
| -— L > |

\Corneta Fibra com didmetro reduzido \Taper

de vidro

Onda acustica
—_—

Gerador de
sinal RF

Fig. 2.5: Diagrama esquematico do filtro sintonizdvel com taper em fibra (DIMMICK et al, 2000).
2.3 Modulagdo Acusto-Optica em FBG

Com o uso de FBG, o efeito de modulacdo acusto-Optica torna-se mais interessante,
apresentando inimeras aplicacdes em comunicagdes Opticas. Para a modulag¢do acusto-Optica em
Redes de Bragg, o principio de operagcao ndo é a difracdo da luz, mas sim o deslocamento dos
planos da rede, ou seja, uma modulacio da FBG, através de um campo de deformacdo. Este
fendmeno € conhecido como superlattice modulator (LIU, RUSSELL e DONG, 1997), ou seja,
uma modulagdo provocada nos planos que representam a variacido de indice de refracdo da FBG.
Isto pode ser entendido como um movimento periédico dos planos de compressao e rarefacio, que
causa uma mudanca no indice de refracdo, € um movimento nos planos da rede. A mudanga no
indice de refracdo estd ligada a constante fotoeléstica (p.), dada em (2.13), enquanto que o

movimento dos planos esté ligado a modificagdao do periodo da rede (A), dado em (2.4).

Russell e Liu desenvolveram uma teoria para explicar o efeito acusto-6ptico em FBG (RUSSEL
e LIU, 2000). Uma onda acustica longitudinal € lancada ao longo da FBG. O campo de deformagdo

longitudinal resultante é da forma

e(p)=e(k,z—wyt)

, 2.16
=g, cos(k,z—myt) (216

. . e 27 ) . L.
onde k; é o numero de onda acustico dado por /1—, As € o comprimento de onda acustico,

s

p=(k,z—Q)é a fase de propagacdo e o, a freqiiéncia angular. Para um feixe acistico
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propagando em uma drea A, com poténcia Py e velocidade de grupo vg,, em um meio com médulo

de Young E, o pico de deformacao pode ser calculado como:

go=[ 25, } : (2.17)

EAv

O campo periédico de deformagdo &(p) da onda acistica perturba a FBG de duas formas.

Primeiro, causa uma mudanca no indice de refracdo efetivo (n.s), ou equivalentemente, na

constante dielétrica do meio através da mudanca no caminho 6ptico, levando-se em conta o efeito

elasto-ptico, An,, =(1-x)&(p). onde y é a susceptibilidade magnética do meio. Segundo, causa
uma mudancga no periodo da rede, causando uma modulacdo espacial da FBG. A varia¢cdo no indice

de refracao relativo (Aneff ) ¢ dada pela soma das contribui¢des, ou seja,

My (p)=(1-2)€(p)+n {1+ Ceos| K (e= [e(p)az) ]}, (2.18)

onde C é a amplitude de modulacdo do indice de refracao efetivo da FBG sem perturbagao ny,

K=27/A éo vetor da FBG e A é o periodo da rede sem perturbacéo.

Substituindo (2.16) em (2.18), pode-se mostrar que a modulac@o do periodo da rede produz uma
seqiiéncia de bandas laterais, cujas amplitudes podem ser calculadas através da expansao em
funcdes de Bessel. Esses cdlculos possuem uma formulacdo matemdtica complexa e trabalhosa,
pois precisa levar em conta a interacdo das ondas de Bloch, que sdo ondas planas que se propagam
na estrutura e caracterizam o comportamento eldstico do material. Elas sdo usadas em problemas
cujas respostas mecanicas ndo apresentam a periodicidade da estrutura e, como tal, ndao podem ser
tratados pelos usuais métodos de homogeneizacdo. Pode-se resumir a formulagdo apresentando a
figura 2.6, que mostra as ondas de Bloch propagando para a direita (transmiss@o) e para a esquerda
(reflexdo). A figura 2.6(a) mostra uma FBG sem perturbacdo por ondas acusticas, enquanto que a
figura 2.6(b) mostra uma onda acustica modificando o periodo da rede, cujo efeito € provocar

reflexdes adicionais, ou seja, bandas laterais no espectro inicial da FBG.
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Fig. 2.6: (a) Feixe incidido, 0 e refletido, 1 de uma FBG sem excitag@o actistica (as linhas verticais representam planos
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de indice de refracio constantes na FBG) (b) Se a FBG € periodicamente excitada por uma onda actistica, sofre

mudanca no seu periodo, causando multiplos acoplamentos das ondas de Bloch (RUSSEL e LIU, 2000).

A desvantagem desse método € que ndo se tem uma informacao exata do campo de deformacao
na rede, fazendo com que os resultados obtidos sejam dificeis de reproduzir na prética. Tem-se,
entdo, a necessidade de obter essa informac¢do o mais préximo da realidade possivel. Isto se
consegue através da aplicacdo do método dos elementos finitos, que substituird as equacdes (2.16) e

(2.17).

Pode-se dividir o modulador acusto-6ptico com FBG em vdérias partes e estudéd-las
separadamente, mostrando as caracteristicas de cada uma. Seguindo a figura 2.1, tem-se o

dispositivo dividido nas seguintes partes: PZT, corneta de silica, taper, FBG e suporte.

2.3.1 PZT

Para criar uma onda acustica no interior da FBG, usa-se um transdutor ultra-s6nico, ou
simplesmente, um transdutor. De um modo geral, um transdutor € um dispositivo que converte um
tipo de energia em outro. Os transdutores ultra-sdnicos convertem energia elétrica em energia
mecanica e vice-versa. Esses transdutores sdo feitos de materiais piezoelétricos que apresentam um

fendmeno chamado efeito piezoelétrico.
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O efeito piezoelétrico foi descoberto por Pierre e Jacques Curie em 1880 (JAFFE, 1958) e
descreve a variacdo das dimensdes fisicas de certos materiais sujeitos a campos elétricos. O
contrdrio também ocorre, ou seja, a aplicagdo de pressdes. Por exemplo, pressdes acusticas que
causam variagdes nas dimensdes de materiais piezoelétricos provocam o aparecimento de campos

elétricos.

O cristal, para ser usado como transdutor, deve ser cortado de forma que um campo elétrico
alternado, quando nele aplicado, produza variagdes em sua espessura. Dessa variagdo resulta um
movimento nas faces do cristal, originando as ondas sonoras. Cada transdutor possui uma
freqii€ncia de ressonancia natural, tal que quanto menor a espessura do cristal, maior serd a sua

freqiiéncia de vibracao.

No dispositivo estudado, o PZT usado é um disco PZT com um furo de aproximadamente 126
um para a passagem da fibra. O dispositivo usado por Delgado-Pinar (2005), utiliza um PZT de
3 mm de didmetro. Segundo a empresa alemd@ Physik Instrumente (P1 —

www.physikinstrumente.com), o PZT pode ser construido de acordo com as dimensdes e o0s

parametros fisicos desejados.

2.3.2 Corneta de silica

A corneta de silica € usada para acoplar a onda acustica no interior da FBG. Para Liu, Russell e
Dong (1997), um elemento piezoelétrico colado no topo da corneta de silica e excitado por uma
fonte de RF pode ser usado para gerar ondas acusticas. No dispositivo BG-AOM de Liu, o didmetro
da corneta de silica é reduzido de 3 mm para 125 wm em uma distancia de aproximadamente 7 cm.
A ponta da corneta de silica é fundida diretamente na fibra que contém a FBG gravada (com ou

sem taper).

A variagdo nas dimensdes da corneta de silica pode levar a uma amplificacido da intensidade da
onda acustica, sem variar a freqii€éncia. Em (MASON, 1956), é citada esta propriedade, que pode

modular a intensidade da onda acustica dependendo da dimensao.
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Varias outras aplicacdes da corneta de silica podem ser encontradas na literatura, tanto para
geracdo de ondas acusticas longitudinais quanto transversais, para aplicacdo em dispositivos

dpticos ou nao.

2.3.3 Taper

O taper € usado para aumentar o acoplamento das ondas acusticas no interior da fibra dptica. No
caso do BG-AOM, a fibra pode ou nao possuir taper, o qual pode ser usado para corrigir alguma
limitacdo do PZT. Todos os artigos de moduladores acusto-6pticos utilizam taper, visto que sem

taper, seria necessaria uma maior tensao nos PZTs.

Dimmick et al (2000) usa uma fibra com faper para ter um maior aproveitamento do modulador,
mesmo sem FBG. Outros artigos, como (DELGADO-PINAR et al, 2005), (DELGADO-PINAR et
al, 2006) e (LIU, RUSSELL e DONG, 1997), também utilizam faper na FBG para que possam ter

um melhor aproveitamento da onda acustica.

2.3.4 FBG

No BG-AOM, a FBG tem papel fundamental. Como citado anteriormente, o efeito acusto-Optico

nesse tipo de modulador esta associado ao movimento dos planos da FBG.

2.3.5 Suporte

O suporte do BG-AOM tem a caracteristica de fornecer a onda estaciondria no dispositivo, serve
como um refletor de onda acustica, ou entdo, pode ser usado como um absorvedor da energia
acustica vindo do PZT. Se usa-lo como um absorvedor, ndo se tem uma onda acustica estacionaria
no interior da FBG, mas sim, uma onda propagante. Neste trabalho considera-se o dispositivo como

engastado nas extremidades.
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3. Metodologia

Introdugdo

A busca por métodos que simulem uma estrutura complexa, composta por varios elementos, da

forma mais exata possivel se tornou um desafio para os cientistas na atualidade.

Para resolver o problema proposto, segundo a figura 2.1, procurou-se um método para calcular a
alteracao das propriedades mecanicas (por exemplo, deformagao) resultante da propagagao da onda
acustica no dispositivo, e outro para calcular a alteracdo das caracteristicas Opticas da FBG
(espectro de reflexdo) resultante do campo de deformagdo. Os métodos escolhidos foram o Método
dos Elementos Finitos (FEM) e o Método da Matriz de Transferéncia (TMM) para simular as partes

mecanica e Optica, respectivamente. Cada método serd detalhado neste capitulo.

Nao existem relatos na literatura de trabalhos que utilizem esses dois métodos em conjunto.

Portanto, a aproximacao apresentada serd a primeira a integrar os dois métodos citados.

3.1 Método dos Elementos Finitos (FEM)

Introdugdo

O Método dos Elementos Finitos (FEM) foi introduzido nos anos 50 para solu¢do de problemas

da industria aerondutica (ZIENKIEWICZ e TAYLOR, 2000). O trabalho de Turner et al (1956)
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pode ser considerado como o nascimento do Método dos Elementos Finitos e foi usado pela

primeira vez por Clough em 1960 (MOTTRAN, 1996).

A idéia basica do FEM ¢€ construir uma estrutura com um numero finito de elementos (ou sub-
regides). Estes elementos podem ser representados em uma, duas ou trés dimensdes e apresentarem
uma forma retangular, triangular, linear ou outra forma geométrica. Por exemplo, para um
problema em duas dimensdes, cujos elementos sejam triangulares, a distribui¢do espacial de um
elemento é mostrada na figura 3.1(a). Para o caso de um problema em uma dimensdo, sdo
mostrados dois elementos lineares na figura 3.1(b). Quanto maior o nimero de elementos, maior
serd a precisao dos resultados e conseqiientemente, mais proximos da realidade. Geralmente, uma
estrutura € composta por centenas ou milhares de elementos. Nos vértices de cada elemento estdo
os nos, que definem a discretizacdo do continuo; as forcas sdo transmitidas de um nd para o
seguinte, e assim por diante. As for¢as atuando nos nés sdo definidas pelo deslocamento desses nos,
pela forc¢a distribuida por cada elemento e o valor de deformacao inicial. Para encontrar o resultado
requerido, tal como deformacdo no interior de cada elemento, usa-se uma simples distribuicdo de

deslocamento (para encontrar a deformacao, deriva-se a distribui¢do de deslocamento).

h(xye)
i(x;) J(x) Klx;)
o—0—90
e
v i) )
) (a) (b)

Fig. 3.1.(a) Elemento triangular de trés nés em duas dimensdes e (b) Dois elementos lineares em uma dimensao.

Resumindo, no ambito da Engenharia de Estruturas, o FEM tem como objetivo a determinacao
do estado de tensdes e de deformacgdes de um sélido de geometria arbitraria sujeito a agdes

exteriores.

Antes do aparecimento do FEM, a andlise dos meios continuos era feita por solucao direta dos
sistemas de equacgdes de derivadas parciais, levando em consideracdo as condicdes de fronteira.

Para facilitar a aplicacdo desta técnica a problemas ndo elementares, era comum recorrer a modelos
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mais complexos, como por exemplo, séries de Fourier (TIMOSHENKO e GOODIER, 1988).
Devido a sua complexidade, estes procedimentos s6 eram apliciveis a meios continuos
homogéneos e de geometria simples. Para tentar ultrapassar algumas destas limitagdes, era
freqliente a substituicdo de derivadas exatas por derivadas aproximadas. Da aplicag¢do desta técnica
resulta o método das diferengas finitas, que, antes do aparecimento dos computadores, apresentava
o inconveniente de requerer a solucdo de grandes sistemas de equagdes lineares. Para evitar este
inconveniente foram propostos diversos métodos de relaxacao baseados na sucessiva diminuicao de
um conjunto de residuos (TIMOSHENKO e GOODIER, 1988). Devido a morosidade associada a
aplicacdo de qualquer um destes métodos, tornava-se muito atrativa a substitui¢do do problema real
por outro semelhante, de modo a poder recorrer a resultados publicados em tabelas. Com o grande
desenvolvimento do FEM na década de 60 (COOK et al, 2002) e com a banalizacdo do célculo
computacional, passou a ser pratica corrente a andlise de estruturas geométricas arbitrérias,
constituidas por miltiplos materiais e sujeitas a qualquer tipo de carregamento. Este avango € tdo
significativo que os outros métodos deixaram praticamente de ser utilizados. Atualmente, o seu
interesse restringe-se a fornecer solucdes tedricas a problemas simples para validar métodos

aproximados.

O FEM surge como um dos mais poderosos métodos numéricos ja derivados. As vantagens de
se aplicar esse método sdo: a imprescindivel aceitagdo na comunidade industrial, visto que seu
inicio se deu na inddstria aerondutica, a facilidade de modelar estruturas complexas, o tratamento
consistente de equacdes diferenciais com condi¢cdes de contorno e a possibilidade de ser
programado em uma série de formatos e linguagens. O método padrao dos elementos finitos é
baseado na formulagdo de Galerkin do método dos residuos ponderados (method of weighted
residuals). Nessa aproximacdo, a diferenca entre a solu¢do dos elementos finitos e a solucdo
analitica € minimizada com relacdo as func¢des de aproximacdo (ZIENKIEWICZ e TAYLOR,
2000).

3.1.1 Método dos residuos ponderados

Seja a equagao diferencial que governa um determinado problema estrutural
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d2
EA d;+g(z)=0, 3.1)

onde g(z) € o carregamento distribuido, com condig¢des especificadas no contorno.

Considerando uma equagao diferencial de ordem 2m, existem trés tipos de condi¢des de

contorno:

v" Condi¢des de contorno de Dirichlet, conhecidas também como essenciais, cinemadticas
ou geométricas, associadas as condi¢des de contorno de ordem 0 a m—1;

v Condi¢oes de contorno de Neumann, conhecidas também como cinéticas ou naturais,
ligadas as condi¢des de contorno de ordem m a 2m—1;

v" Condi¢des de contorno de Robin, ou mistas, que combinam uma condic¢do de contorno

essencial e uma natural.

Por exemplo, para uma equacdo diferencial de segunda ordem, as condi¢des de contorno
essenciais sdo as derivadas de ordem zero, ou seja, a propria fungdo, e as condi¢cdes de contorno

naturais sdo as derivadas primeira da fungao.

A condicao de contorno de Dirichlet associada ao problema descrito pela equacao (3.1) é

=1, (3.2)

7=z

enquanto que a condi¢do de Neumann associado ao problema é

—| =€, (3.3)

onde u e £ representam valores conhecidos de deslocamento e deformacdo respectivamente nos

pontos z; € zp pertencentes ao contorno.

Considerando o caso unidimensional (1-D), em geral desconhece-se a solugio u(z) do problema
em questdo, e procura-se uma solu¢do aproximada #(z). Tipicamente #(z) € um polindmio que
satisfaz as condi¢des de contorno essenciais, € contém coeficientes a determinar a;, a, ..., a,.
Assim, para se obter a solu¢do aproximada #(z) devem-se determinar os coeficientes a; tal que u e

u sejam suficientemente proximas, segundo um determinado critério estabelecido, ou seja,
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U=a,+az+a,7 +..+a,z". (3.4)

Substituindo a solucdo analitica u pela solu¢do aproximada i na equagdo (3.1), tem-se o erro, ou

residuo
R=R(a.2)=""g¢(z) (3.5)

onde R € o residuo.

Os residuos podem se anular para alguns valores de z, mas sé serdo nulos para todos os valores
de z se a solugdo aproximada # for a solugdo exata, isto €, se @(z) = u(z). Presume-se que @ é uma
boa aproximacao de u e os residuos sejam pequenos. Residuos pequenos podem ser alcangados de
varias maneiras, cada uma delas resultando num sistema de equacdes algébricas de ordem n a ser
resolvido, onde as incdgnitas sdo os coeficientes a; (i = 1,2,...,n). Algumas dessas maneiras sao

apresentadas a seguir.

3.1.1.1 Método da colocagdo

Para n diferentes valores de z, o residuo é imposto como sendo nulo, ou seja,

R(a.z,)=0, i,j=12..n. (3.6)

3.1.1.2 Minimos quadrados

Os coeficientes a; sao escolhidos de forma a minimizar a funcao I

a

= =0, i=12..n. _
" 3.7)

A funcdo I é formada integrando o quadrado do residuo
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1=[[R(a.2)T] aQ, (3.8)

Q

onde Q é o dominio no espaco fisico R*>.
3.1.1.3 Galerkin

O método de Galerkin baseia-se na selegdo de fungdes de ponderagio W, =W, (z) e impde-se

que a média ponderada do residuo R com relagdo as fun¢des de ponderacdo € igual a zero. Em

termos matematicos, R € feito ortogonal as fun¢des de ponderagdo, ou seja,

1

Q

R =[W.(2)R(a,2)dQ=0, i=12,..n. (3.9)

No método de Galerkin, as func¢des de ponderagdo sdao os coeficientes das coordenadas

generalizadas a;. Assim,

T
da,

(3.10)

ou seja, a base de funcdes para aproximar # e para aproximar W; sdo as mesmas.

3.1.2 Formulagdo matemdtica

Dado um dominio aberto Q com condi¢io de contorno I' no espago fisico R" (n =1, 2 ou 3),

tal que I'=T',ul’y, e I';)NI'y, =&. I'; é um subconjunto das condi¢cdes de contorno que

representa as condi¢des de contorno de Dirichlet (deslocamentos restritos) com valores positivos e

I',, representa um subconjunto das condi¢des de contorno de Neumann, onde as forgas de tracdo
externas fe H™" 2(I“N;‘JT”) sdo aplicadas. Assume-se que as forcas sdo aplicadas num corpo
be I’(Q). Nesta definicdo, L’(Q) €é o espago das fungdes quadraticamente integraveis de

Lebesgue contidoem Q,e H ™" (FN ;9?”) € o espaco de Hilbert de ordem —1/2 em I',,.
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A solucdo do problema envolve algumas varidveis, tais como as componentes cartesianas do

tensor de tensdes denotado por T, das componentes do vetor deslocamento u;, e o tensor de
deformagéo infinitesimal ¢, definido como a parte simétrica do gradiente de deslocamento, ou

seja,

1 aui ab[]
3i,-=5 ngg . (3.11)
Jj (]

Na teoria eldstica linear aplicada a materiais isotrépicos, o tensor de tensdes € definido em

termos do tensor de deformacdes pela lei de Hook generalizada

E v
T = g 0.
i (1+v){8” i) ”}’ G-12)

onde E é o médulo de Young (constante de elasticidade longitudinal do material), v € o coeficiente
de Poisson (razdo entre a deformacao transversal e a deformacao longitudinal provocada por uma

tensdo longitudinal) e &, € o tensor delta de Dirac.

A formulacao do problema de valor no contorno é:

Dado  b(z):(zeQ)—>R, f(z):(zely)=»R e u(z):(zel,)>R, encontrar

u,(z):(ze Q) >R tal que

1

T,
L4h =0 VzeQ
oz,
u=u, Vzel,. (3.13)
=f Vzel,

Desde que as condi¢des de equilibrio sejam descritas na forma variacional, € possivel usar uma
formulacdo mais simples. Usando expressdes matematicas, problemas de valores no contorno

elipticos podem ser escritos como segue:

Encontre «,(z)e U , onde U é o espaco de funcdes de busca tal que
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B(u,v)=I(v) VveV (3.14)

onde B:UxV — R ¢é o operador bilinear simétrico e / € um funcional linear tal que /:V - R,
isto é, [e V', onde V' é 0 espago dual de V , onde V é o espago de fungdes teste. Adicionalmente,
o espaco de funcdes de busca U , também chamada de espaco de fun¢des admissiveis, € definido

como
U={ue H'(Q R)lu, =, em T}, (3.15)

onde H'(Q;R) € o espaco de Hilbert de ordem 1 no dominio Q. O espaco de fungdes teste, ou

espaco de variacdes admissiveis, € definido como
V={ve H'(Q R)Iv,=0 em [,}. (3.16)

A aproximacdo por elementos finitos da solu¢do desse problema é baseada na defini¢cao do

subespaco de dimensdo finita U, cU , no qual a solu¢do aproximada u, € encontrada. Nesse

caso, h e p sdo parametros relacionados ao tamanho e a ordem do polindmio do elemento finito,
respectivamente. Neste caso, o método dos elementos finitos é um procedimento geral e sistematico

para construgdo dos subespagos U, cU e V, cV.Em outras palavras, consiste em resolver o

seguinte problema aproximado:

Encontrar u,,,(z)e U,, cU , tal que
B(uhp,Vhp):l(Vhp) Vv,eV,cV. (3.17)

Neste caso, o espago de variagbes admissiveis de dimensdo finita V, e o espago de funcdes
admissiveis de dimensdo finita U, sdo equivalentes, isto €, V, e U, sdo compostos por cole¢oes

idénticas de funcdes. Usando essa aproximagdo, o problema se resume a um conjunto de equacdes

algébricas simples, escritas como
Ku, =P, (3.18)

onde K € a matriz global de rigidez, P € o vetor for¢ca generalizada e u,, € o vetor solugéo discreto.

Essa equacao € uma generalizag¢do do caso da equacdo (3.1), aplicando a solug¢do aproximada .
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Considerando a figura 3.2 como sendo a discretizagdo em 1-D da figura 2.1, pode-se entender
cada parte do dispositivo como dividido em elementos, com cada elemento contendo dois nés. Para

cada elemento finito, tem-se uma fung@o relacionada que € componente do vetor u,, .

- Elemento

~—

Fig. 3.2: Discretizag@o 1-D do BG-AOM em elementos lineares.

Aplicando toda a formulacdo matemdtica ao problema proposto na figura 3.2, com cada
elemento linear contendo uma funcdo de area, a equagdo diferencial pode ser obtida aplicando a
equacdo da onda para uma dimensio no dispositivo. Como em (MEIROVITCH, 1986; BRAD e

WEIS, 1998), a equacao de movimento do sistema fisico € dado pela equacdo de onda

E d (A(Z)au(z’t)j_pA(Z)MZO, (3.19)

iz 0z or’

onde A(z) representa a drea varidvel de cada elemento. Essa equacdo € a forma final do problema e
¢ equivalente a (3.1). Pode-se especificar essa equagdo para o caso cldssico de uma barra
homogénea uniforme como

u(z,t) 1 9%u(z.1)

= =0. 3.20
0z° ¢t 9 ( )

onde ¢ = /% ¢ a velocidade longitudinal da onda e A(z) € tomado como constante.

As condi¢des de contorno relacionadas a (3.19) sdo
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[AEd—u} = P(1)= P, + P,exp( jon)
dZ z=0

, (3.21)

u(zzLD,t)zo

onde o mdédulo de Young E assume o valor de 72,5 GPa para a silica, p € a densidade da silica

.. d - :
(2.200 Kg/m®), u é o deslocamento axial, a—u ¢ a deformacdo longitudinal e Lp é o comprimento
Z

total do dispositivo. A excitacdo externa é aplicada como uma combinacao entre a forca constante

Ppc e a forga harmonica de amplitude Py.

A equacdo (3.19) € a equacdo diferencial do problema, que esta relacionada com a equagdo (3.1)

na formulagdo bésica com condic¢des de contorno (3.21).

A discretizagdo € feita como na figura 3.2, onde os elementos sdo nomeados de acordo com a
sua posi¢do espacial e drea. Dividindo-se o comprimento Lp do dispositivo pelo tamanho do
elemento, obtém-se o nimero de elementos que serdo usados para o calculo. O tamanho de cada
elemento € o mesmo ao longo do dispositivo. Em geral, quanto menor o elemento, mais elementos

terd e os resultados serdo mais precisos.
Ap0s a discretizagdo, a forma final do sistema linear de equagdes do problema é
Mi+Ku=P. (3.22)

Nessa expressdao, M e K sdo respectivamente as matrizes de massa e rigidez da estrutura. Essas

matrizes sao obtidas pela superposicao das matrizes de massa e rigidez de cada elemento, dadas por

[m7]=[m;]- 2% Ll) ﬂ (3.23)

onde A° e L sdo respectivamente a drea e comprimento do elemento e

A Foeq AE[1 -l
[k |=|K; |= - [_1 1}, (3.24)
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respectivamente. Nessas expressoes, o sobrescrito e refere-se as propriedades do e-ésimo elemento.
Os vetores u e i sdo os deslocamentos e aceleracdo nodal, respectivamente. O vetor P representa a
forca nodal generalizada. Essa for¢a s6 ndo € nula para a primeira componente do vetor (associado
ao no extremo em z =0). Com isso, a forca externa gerada pelo elemento que provoca a excitacao
da onda acustica (por exemplo, um elemento piezoelétrico) é assumida como concentrada em um

ponto na extremidade da corneta de silica. Considerando uma excitagcdo da forma
P=P,.+P exp(jor), (3.25)

onde P, ¢ a forga constante (componente dc) e P, € a amplitude da for¢ca harmonica (componente

ac). Desde que o sistema € assumido linear, a solu¢do para o problema pode ser encontrada

resolvendo as seguintes equagdes:

Mii,. +Ku,. =P, (3.26)

Mii, + Ku, =P, exp(jar). (3.27)

Note que P, .pode ser entendido como uma componente de pré-carregamento. Como a aceleracdo

€ nula, a equacao (3.26) se reduz a
u,e =K7'Py. (3.28)

Em contramao, desde que a dependéncia da forca com o tempo € harmonica, a solucao para (3.27) é

da forma
u, =uexp(jax), (3.29)
e (3.27) sereduz a

(-'M+K)u, =P, (3.30)

Note que o vetor solu¢do do deslocamento u, tem uma alta dependéncia com a excita¢do actstica

(amplitude P, e freqiiéncia o).
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. . 2 .« . ., . ~ z
Considera-se que a matriz [a) M+K] seja inversivel, ou seja, w” ndo é um autovalor desse

sistema. Assim, pode-se escrever a solu¢do final para o vetor deslocamento como
u=u,. +tu,. (3.31)

Entdo, encontrado o campo de deslocamentos, o campo de deformacdo pode ser encontrado por

diferencia¢do. Para cada elemento finito, a deformacdo é dada como:

(3.32)

()=

ﬂ}e uy—u)
dz r

Nesse caso, como o deslocamento em cada elemento finito € linear, u; e u,sdo os deslocamentos

do n6 1 e 2 respectivamente.

Uma derivagao mais detalhada das equagdes acima pode ser encontrada em (HUTTON, 2004).

3.2 Método da Matriz de Transferéncia

Introdugdo

O Método da Matriz de Transferéncia (TMM) usado neste trabalho é baseado em ERDOGAN,

1997. Os artigos citados sao usados para um maior esclarecimento da teoria.

Nesse trabalho tem-se uma FBG excitada por onda acustica e o método da Matriz de
Transferéncia (TMM) € usado para obter a resposta da rede quando um campo Optico de

determinada largura de banda se propaga pelo dispositivo.

Ap6s encontrar o campo de deformacao através do FEM, ao qual a FBG esta submetida, usa-se
o TMM para estimar sua resposta optica. Em particular, a variacdo do indice de refracdo causada
pela propagacdo da onda acustica € responsdvel pela alteragdao do periodo da rede, como pode ser

entendido da equagao (2.10).
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3.2.1 Teoria bdsica

As propriedades das redes de Bragg podem ser estudadas aplicando-se o método da matriz de
transferéncia (ERDOGAN, 1997; MURIEL e CARBALLAR, 1997; KASHYAP, 1999). O TMM
consiste na divisao do dispositivo em varios segmentos, e para cada segmento, cria-se uma matriz
caracteristica. O produto das matrizes fornece a matriz que representa a relacdo entrada/saida da

FBG. A figura 3.3 mostra os elementos i—1, i ei+1, de comprimento Az. Cada elemento possui

uma matriz entrada/saida especifica (F_,, F. e F,

i+l

). Os campos R e S correspondem aos modos

propagantes e contra-propagantes respectivamente.

R(z)1 | R (21"

R R(z); = =
Fr-l g Fz’ g Fr+l
S(z2Yi1 : ES(:”);H
CS(z) " S(z5);
__________________________ P, ... p
i Az i
P

Fig. 3.3: Detalhe da estrutura dividida em trés elementos. As setas representam a incidéncia na interface dos campos

propagantes (R) e contra-propagantes (S).

Como visto no capitulo 2, as FBGs sao produzidas através da exposicdo do nicleo da fibra
Optica a raios UV. Assume-se que o resultado serd uma perturbacdo no indice de refracdo efetivo

do ntcleo (n.), descrito por:
_ 2
Any (2) = Ay (2)q 1+ veos| ==z |+0(2) (3.33)

onde 4n,, ¢a mudanga de indice “dc”, ou seja, a mudanga média no indice de refragdo no plano da

rede, geralmente chamado de indice de modulacdo da rede, v € a visibilidade das franjas na

mudanga de indice (assumido como sendo unitario no trabalho), A o periodo nominal e @¢(z)é o

gorjeio da rede. Para essa andlise, usaremos redes sem gorjeio.
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Na figura 3.4 sdo apresentados os tipos mais comuns de redes de Bragg, que sdo classificadas

segundo o seu perfil de variacao de indice de refracdo ao longo do eixo longitudinal (eixo —z).

"I
MM
| I |\ l(i ,’1

Fig. 3.4: Tipos comuns de redes de Bragg, incluindo (@) rede uniforme com mudanga de indice positiva, (b) com
apodizacdo gaussiana, (¢) com apodizagdo tipo cosseno levantado com mudanga de indice “dc” igual a zero, (d) com

gorjeio, (e) com mudanca de fase discreta (de m) e (f) estruturada (ERDOGAN, 1997).
3.2.2 Comprimento de Onda Ressonante para Difragcdo em Redes.

O foco estard no simples caso de acoplamento de dois modos. Porém, antes de iniciar a
descricdo da teoria dos modos acoplados € importante analisar um caso simples, para entender a
interacdo de interesse. Fisicamente, a difracdo da luz pela FBG pode ser esquematizada como um
processo de reflex@o interna total, ou apenas uma deflexdo nos planos da rede. Conforme a figura

3.5, a deflexdo ou desvio sofrido pela onda depende do modo de propagagdo da onda.

Considerando um feixe de luz incidindo com angulo 6, a equagdo da rede pode ser descrita

como:

nsin@, =nsin 6, +m%, (3.34)
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onde n é o indice de refracdo, @, € o angulo do feixe difratado e m é um nimero inteiro que
representa a ordem da difracdo (figura 3.5). Essa equacdo indica apenas a direcdo €, na qual
acontece interferéncia construtiva, todavia pode também ser capaz de determinar o comprimento de

onda na qual o acoplamento entre os modos ocorre.

n

01
A
\g

Fig. 3.5: Difracdo da luz pela rede (ERDOGAN, 1997).

De maneira geral, as redes em fibra podem ser classificadas em dois tipos: Redes de Bragg (ou
redes de periodo curto, chamadas muitas vezes de redes de reflexdo) onde o acoplamento ocorre
entre modos viajando em dire¢des opostas e redes de transmissao (ou redes de periodo longo) que
sdo aquelas nas quais o acoplamento ocorre entre modos viajando na mesma dire¢do. A figura
3.6(a) ilustra a reflexdo por Redes de Bragg de um modo com angulo de incidéncia 4, € 0 mesmo

modo refletido com angulo 8, =-6,. Como a constante de propagacdo do modo é dada por

B=02x/ ﬂ)neﬁ ,onden,, =n,send , pode-se reescrever (3.34) para modos guiados como

B, =5 +m2%- (3.35)

Para difragdo de primeira ordem, a qual geralmente é dominante nas redes em fibra, m=—1.
Essa condi¢do ¢ ilustrada abaixo da fibra Optica da figura 3.6(a), onde os circulos sdlidos
representam os modos de nicleo (ny < ner < ne), 0s circulos abertos representam os modos de
casca (1 < ngr < ng), e a regido achurada representa os modos continuos de radiacdo. Valores

negativos de S representam a propagagdo na direcio —z. Usando (3.34) e adaptando para f3, <0,

encontra-se que o comprimento de onda ressonante para a reflexdo de um modo de indice n_, , em

eff .1

um modo de indice n,, , €
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A=(ng, +ng . )A. (3.36)

Se dois modos sdo idénticos, tem-se o resultado familiar A = 2n,, A .

\ / b J
B.=-8 y 2R B2 RTY -
-1 A -1} A
e e e e e b s s s s e T
I B
— OO OO R A O D DO L g S S S e e o
0 ig Ay 2R, 0 2x  Imng 2mn,
~ A s L A A
(a) (b)

Fig. 3.6: Ilustragd@o do raio 6ptico de (@) Modo de nicleo refletido por uma FBG e (b) acoplamento do modo de casca
por uma rede de periodo longo. O eixo f abaixo de cada diagrama demonstra a condi¢do da rede em (3.31) para m= -1

(ERDOGAN, 1997).

A difracdo pela rede de transmissdo de um modo com angulo de incidéncia #; e o modo co-
propagante com angulo 6, € ilustrado na figura 3.6(b). Nesta ilustracdo, o primeiro modo € um

modo de nicleo enquanto que o segundo é um modo de casca. Como £, >0, a equacdo (3.36)

calcula o comprimento de onda ressonante como
A=lngy=ng A (3.37)

Para um acoplamento co-propagante em um dado comprimento de onda, fica evidente que o

periodo A precisa ser muito maior do que para um acoplamento contra-propagante.

3.2.3 Teoria dos Modos Acoplados

A teoria dos modos acoplados € uma boa ferramenta para obter informagdes quantitativas sobre
a eficiéncia da difracdo e a dependéncia espectral das redes em fibra. Nao é apresentada sua

derivacdo, que pode ser encontrado em varias publicacdes (YARIV, 1973; KOGELNIK, 1990;
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KASHYAP, 1999), entretanto serdo apresentadas a seguir suas expressoes principais e resultados

mais significativos.

Supondo uma aproximacgdo ideal para a teoria dos modos acoplados assume-se que a
componente transversal do campo elétrico pode ser escrita como uma superposi¢cdo dos modos

ideais (isto €, os modos em um guia de onda ideal sem perturbacdo da rede), como
(x.y.2.1)= X[ 4 (c)exp (i) + B, (z)exp(-jBz) Je, (x.y)exp(—jar), (3.38)
i=1

onde Ai(z) e Bi(z) sdo as amplitudes do i-ésimo modo viajando nas direcdes +z e -z

respectivamente. O modo transversal e, (x,y) descreve a distribuicdo de campo eletromagnético

dos modos no ntcleo, como em (MARCUSE, 1991), ou entido descreve os modos de casca. Quando
os modos sdo ortogonais em um guia ideal, nao hé troca de energia, e uma perturbagdo no dielétrico

causa uma variacao nas amplitudes A; e B; do i-ésimo modo ao longo do eixo-z de acordo com

dA

TS InA (Ki + K5 Jexp[ j (B, —B)z]+B. (K~ K )exp[ i (B, + B) 2] (3.39)
(id—lj:—szk(Ké—Ké)eXP[j(ﬁk+/3,»)Z]—B (Ki+Ki)exp[=i(B,-B)z]  (3.40)

Em (3.39) e (3.40), K, (z) € o coeficiente de acoplamento transversal entre os modos k e i dado

por
=2 [ 46 (e .2)e, (x.3) ¢, (5. )ty (41)

onde A¢ é a variacdo da permissividade elétrica, cujo valor é aproximadamente AE = 2nAn quando

An<<n. O coeficiente longitudinal K} (z) €é andlogo ao coeficiente transversal K, (z), mas,

para modos em fibra éptica K, (z) << K, (z) . e por isso, esse coeficiente é desprezado.

Em muitas redes em fibra a mudanga de indice de refragio induzida An(x,y,z) ¢é

aproximadamente uniforme e existente somente no nucleo. Sendo assim, pode-se escrever a

varia¢do do indice de refragdo do nicleo como em (3.33), mas com An,,,, (z). que representa a
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mudanca do indice de refracio efetivo do “niicleo”, ao invés de An,, (z) Se forem definidos dois

novos coeficientes,

wn . _ "
Gki (Z) = %Anm&cleo (Z) _[j eit (x’ y) ’ eit (x’ y) dXdy (342)
niicleo
(5]
O, .
K (2)= ";Z)’ (3.43)

onde o é o coeficiente de acoplamento “dc”, relacionado ao indice de refracio médio e x € o
coeficiente de acoplamento “ac”, relacionado a modulacio do indice de refrac@o, o coeficiente de

acoplamento geral pode ser escrito, substituindo (3.42) e (3.43) em (3.41), como
; 2
Kk,.(z):dki(z)+2Kki(z)cos[Tz}. (3.44)

As equagdes (3.38) a (3.44) sao as equacdes dos modos acoplados que serdo usadas para

descrever o espectro da FBG.

Como o objetivo do trabalho é ter a resposta de uma FBG sob excitacio de uma onda
acustica,serd apresentada apenas a andlise das redes de Bragg, deixando as redes de transmissao

para estudos posteriores (ERDOGAN, 1997).
3.2.4 Redes de Bragg

Pr6ximo ao comprimento de onda onde a reflexao de um modo propagante com amplitude A(z) é
idéntico a0 modo contra-propagante de amplitude B(z), o qual apresenta interacdo dominante na
FBG, (3.35) e (3.36) podem ser simplificadas somente para os termos que apresentam modos
particulares através de uma ‘“‘aproximacgdo sincrona” (KOGELNIK, 1990; KASHYAP, 1999).
Negligenciando termos que possuem uma grande variacdo no €ixo z, pois estes termos contribuem

pouco para o aumento ou decaimento das amplitudes, a equacdo resultante pode ser escrita como
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dR R )
— = j6R(z2)+jkS(z) (3.45)
dz
e
das R o x
d—z—jO'S(z)—]K'R(z), (3.46)
Z

onde a amplitude R representa os modos propagantes € S 0os modos contra-propagantes, dados por
R(z)=A(z)exp(jdz—¢/2) e S(z)=B(z)exp(—jdz+@/2), respectivamente. Nessas

equacdes, x € o coeficiente de acoplamento “ac” dado em (3.43) e & € o coeficiente de auto-

acoplamento, definido como
o6=0+0———-7. (3.47)

O termo independente de z e dependente do comprimento de onda de projeto, ¢, € definido como

11
¥=27n,, (I _Z_DJ : (3.48)

onde 4, =2n,A ¢ o “comprimento de onda de projeto da rede” para um espalhamento de Bragg

com uma varia¢do infinitésima do indice efetivo da rede (Aneﬁ - 0) com periodo A. Note que o

termo ¢ ndo possui sentido fisico.
Para uma FBG em fibra monomodo, encontram-se as relagdes

7
o= 7” AL, (3.49)

A (3.50)
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Se a rede € uniforme ao longo de z, entdo, An, € constante e o termo de gorjeio da equagdo

(3.33) ndo existe e Z—¢:O, resultando em k, o e O constantes. Com isso, (3.45) e (3.46) se
Z

tornam equagdes diferenciais ordindrias de primeira ordem com coeficientes constantes e a solucao
final pode ser encontrada quando especificadas as condi¢des de contorno. A refletividade de uma

rede uniforme de comprimento L pode ser encontrada assumindo uma onda incidente vindo de

Z=-—00 (com R(—L/2)=1) e que ndo existe onda voltando para z=L/2 (isto é, S(L/2)=O). Os
coeficientes de amplitude e potencia de reflexio ¢=S(-L/2)/R(-L/2) e r=lgP,

respectivamente, cuja derivacao pode ser encontrada em (YARIV, 1973), (KOGELNIK, 1990), sao
definidos como:
—ksinh(y,L)

° " &sinh (y,L)+ jy, cosh(y,L) S

sinh (,L)
r= —,
3.52
coshz(;/BL)—G—2 (552)
K

onde ¥, = kK> —67 , para cada comprimento de onda A.
De (3.52), encontramos a refletividade méxima para uma FBG:
ro. = tanh®(xL), (3.53)

e isso ocorre quando 6 =0, ou entdo no comprimento de onda

A,
A= (1+—eﬁ] A, . (3.54)

n off

Para comparar a teoria com uma medida experimental, a figura 3.7 mostra o espectro de reflexao

medido (pontos) e calculado (linha) para uma FBG uniforme de 1 mm. No calculo foram usados os
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seguintes parametros; comprimento de onda de projeto Ap em 1558 nm e indice de modulacio ou

mudanca de indice induzido de Aﬁeﬂ =8x107*, e conseqiientemente, kL =1,64.
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Fig. 3.7: Espectro de reflexdo medido (pontos) e calculado (linha) de uma FBG uniforme com 1 mm de comprimento

com xL = 1,64 (ERDOGAN, 1997).

3.2.5 Acoplamento de Dois Modos em Redes ndo Uniformes

Nesta secdo, sdo mostradas as propriedades de uma rede nao uniforme na qual o acoplamento
ocorre predominantemente entre dois modos (propagante e contra-propagante). Um exemplo € a

aplicac@o na modulacdo acusto-6ptica, o qual gera redes ndo uniformes.

Muitas das redes usadas em dispositivos sdo ndo uniformes. Um exemplo de redes ndo
uniformes que tem muita aplicag¢do sdo as redes apodizadas, as quais apresentam a caracteristica de
poder reduzir os I6bulos laterais presentes em redes uniformes. A apodizacdo da rede pode formar
um espectro ideal, mais conhecido como “top-hat” (MALO et al, 1995). Nesse trabalho, usam-se
ondas acusticas para mudar os parametros da rede ao longo da fibra, fazendo com que ela se torne
ndo uniforme com caracteristicas diferentes. Formas mais elaboradas de espectros estdo sendo
usadas em sistemas de comunicacido DWDM (Multiplexacao por Divisao de Comprimento de Onda

Denso). Redes com gorjeio sdo muito usadas como manipuladores das caracteristicas dispersivas da
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rede, tais como compensacao de dispersdao (OUELLETTE, 1987), para criacdo e controle de pulsos
curtos em laser a fibra (FERMANN, SUGDEN e BENNION, 1995) e para criar ondas continuas

estaveis e lasers semicondutores sintonizaveis (MORTON et al, 1994), entre outros.

S@o consideradas duas aproximacdes padrdo para o célculo do espectro de reflexdo e de
transmissdo que resulta do acoplamento de dois modos em uma rede ndo uniforme. O primeiro é
uma integracdo numérica direta da equacdo dos modos acoplados. Essa aproximacdo tem suas
vantagens, mas, raramente ¢ o método mais rapido. A segunda aproximacgdo € o corte da rede em
secoes uniformes, no qual a rede é dividida em um nimero finito de elementos. As solugdes finais
para cada elemento sdao combinadas multiplicando as matrizes associadas a cada pedaco. Este

método € relativamente simples de ser simulado, apresenta uma boa exatiddo e geralmente € rapido.

Existem outras aproximagdes, como o método de Rouard, que trata cada meio periodo da rede
como uma camada em uma pilha de filmes finos (WELLER-BROPHY e HALL, 1985). Como na
aproximacdo da rede em elementos uniformes, esse método trabalha com multiplicacdo de
matrizes, mas, pelo fato de apresentar muitas matrizes por periodo da rede, esta aproximagao se
torna dificil para redes em fibra que possuem centimetros de comprimento, podendo chegar a 10°

periodos ou mais.

A aproximacao por integracdo direta para resolver o método dos modos acoplados € mostrada a

seguir. As equagdes usadas para resolucdo das redes de Bragg sdo (3.42) e (3.43). Para uma FBG
de comprimento L, com condi¢do de contorno, R(L/ 2) =le S (L/ 2) =0, e integrando de z=L/2
a z=-L/2, obtém-se R(—L/ 2) e S (—L/ 2). Tipicamente, usa-se 0 método numérico de Runge-

Kutta para a resoluc¢io dessas equagdes.

Para a modelagem de redes apodizadas pelo método da integracdo direta, usa-se simplesmente a

grandezas o,(z) e k,(z), e conseqiientemente 6(2) nas equagdes dos modos acoplados,

grandezas estas, dependentes de z.

Redes com gorjeio podem ser modeladas usando a técnica de integracdo direta simplesmente

. N ldy . .

adicionando o termo nao nulo dependente de z, Ed_’ no coeficiente de auto-acoplamento O
<

definido em (3.40). Em termos de parametros mais simples, o termo de fase para um gorjeio linear

é
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ldp _ 47nygzdk,

, 3.55
2 dz A dz (5:9)

.. dA, ) . -
onde o gorjeio y L ¢ a taxa de mudanga do comprimento de onda de projeto com a posicdo na
Z

rede, usualmente dado em nm/cm. Um gorjeio linear pode ser especificado em termos do parametro

adimensional de gorjeio G (KOGELNICK, 1976), dado por

FWHM?
G= T(P(Z)
FWHM? dA, ~ (3.56)
=—Azn, ————=
)5 /’i{D dZ

onde FWHM ¢ a Largura a Meia Altura no Ponto de Maximo. G ¢ uma medida da mudanca
fracional do periodo da rede ao longo do seu comprimento. E importante salientar que o gorjeio é
incorporado nas equacdes dos modos acoplados como dependente de z na equagdo do coeficiente
de auto-acoplamento & . Este efeito é idéntico quando ocorre uma varia¢do no coeficiente “dc” da
variacdo de indice o , com a mesma dependéncia em z. Essa equivaléncia é usada para modificar a

dispersdo em redes sem a variagdo do periodo (MALO et al, 1995).

A aproximag¢do mais usual para resolucdo de redes ndo uniformes é baseada na identificacao de
matrizes 2X2 para cada se¢do uniforme da rede e entdo multiplicar todas as matrizes para obter
uma matriz final que descreva a rede como um todo (YAMADA e SAKODA, 1987). Divide-se a
rede em um ndmero M de se¢des uniformes e define-se R; e S; para ser as amplitudes dos campos

ap6s atravessar a secdo i. Entdo, para as FBGs comega-se com R, =R(L/2)=1¢e S,=S(L/2)=0

e calcula-se R(—L/Z):RM e S (—L/2)=S v - A propagacdo através de cada se¢@o uniforme i é

Ri _F Ri—l
s |7 s | (3.57)

descrita pela matriz F; definida como

Para as redes de Bragg, F, € dado por
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cosh(}/BAz)—jzsinh(}/BAz) —jﬁsinh(yBAz)
F = . 7 7 5 , (3.58)
j}/—sinh(}/BAz) cosh(y,Az)+ j—sinh(y,Az)
B B

onde Az é o comprimento da se¢do uniforme. Os coeficientes & e k possuem valores locais na i-

ésima secdo e

Y, =Nk =67 . (3.59)

Note que ¥, € imagindrio para o comprimento de onda onde 161> k.

Uma vez que as matrizes para cada se¢do sdo conhecidas, encontram-se as amplitudes de saida

como
Ry, R,
=F , 3.60
{SM} BL‘J ( :
onde
F,=F,F,  -...F . F. (3.61)

O numero de se¢Oes necessdrias para determinar o espectro de uma rede dividida em se¢des
uniformes tem de ser tal que forneca um resultado com alta acuricia. Para a maioria das redes
apodizadas ou com gorjeio M = 100 € o suficiente. Para outros formatos de rede, como por exemplo
para redes com vérios l6bulos, como no caso da modulagdo acusto-Optica, este nimero tem que ser
mudado. M ndo pode ser escolhido arbitrariamente como um valor elevado, pois a equagdo dos
modos acoplados (3.45) e (3.46) nao permite uma rede com poucos periodos (YAMADA e
SAKODA, 1987). Entao, requere-se que Az >> A, fazendo com que

2n,,

L
M << . (3.62)

D



49

4. Simulacao e Resultados

Introdugdo

A formulagdo apresentada nos capitulos anteriores foi implementada em uma estrutura
computacional utilizando o software MatLab®, versdo 7.0.0.19920 e cujo diagrama de blocos pode
ser visto na figura 4.1. O primeiro passo consiste em entrar com os as dimensdes do BG-AOM, tais
como o raio e comprimento da corneta de silica, comprimento do taper (se existir) € 0 comprimento
da FBG. O segundo passo € modelar o dispositivo usando o Método dos Elementos Finitos, através
do formalismo apresentado no capitulo anterior. Com o dispositivo corretamente dimensionado,
uma carga € aplicada na extremidade de maior didmetro da corneta de silica, ou seja, no primeiro
elemento, e o0 FEM retorna o campo de deformacdo em todo o dispositivo, mas somente 0 campo
de deformacdo na FBG no préximo passo computacional € usado como entrada para o Método da

Matriz de Transferéncia, que retorna a variacao do espectro de reflexao e transmissiao da FBG.

A variacdo do comprimento de onda de projeto ao longo do eixo-z, em fung¢do do campo de

deformacao encontrado pelo FEM, é dada por
Ap(2) = Aoy + (14 (1= p, ) € (2)). @.1)

onde p, é o coeficiente fotoeldstico descrito no capitulo 2 e £°(z) é o campo de deformagdo

calculado usando FEM (3.32). A equagdo (4.1) mostra a relacio entre os dois métodos

apresentados, FEM e TMM, e € usada na equacao (3.48).
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Dimensdes do ; Calculo do Campo de
BG-AOM Deformagao (FEM)
]
v

Calculodo

Variagdo do 1, ao m==p  Espectro(TMM)

longo do eixo-z

Fig. 4.1: Diagrama de blocos da simulacdo do BG-AOM.

4.1 Simulag¢do FEM

A simulacdo dos elementos finitos € descrita basicamente como a geracao das malhas, obtencao
das matrizes de rigidez e massa, e cdlculo do campo de deformacdo no dispositivo. O dispositivo
foi dividido em seis trechos caracteristicos, a corneta de silica, a regido de fibra, a regido de taper, o

trecho da FBG, a volta do faper e por fim, outro trecho de fibra até chegar ao suporte/amortecedor.

O diagrama de blocos da simula¢do do FEM € mostrado na figura 4.2.

Parametros Materiais e . Caracteristica das ; Obtengao das Matrizes
Dimensdes Malhas e Discretizagéo de Rigidez e Massa

v

Definigédo do Vetor . Célculo do campo de
Carregamento Deformagéo

Fig. 4.2: Diagrama de blocos para o FEM
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4.1.1 ParaGmetros Materiais e Dimensoes

O primeiro bloco do diagrama da figura 4.2, representa a inser¢do dos parametros materiais da
fibra e as dimensdes do dispositivo. Nesse bloco da simula¢do, modificam-se os parametros, para
calcular o comportamento do dispositivo quando se varia as dimensdes e suas propriedades

materiais.

Valores de parametros materiais como mdédulo de Young (dado em N/mZ), ou modulo de
elasticidade longitudinal e densidade de massa da silica (dado em kg/m’), elemento predominante
no dispositivo, por se tratar de um dispositivo composto por silica, sdo introduzidos na rotina neste

bloco. A velocidade da onda acustica que se propaga na silica, € calculada segundo a equagao
E
c=|—. 4.2)
P

As dimensdes do dispositivo usadas como ponto inicial para a simulacdo foram baseadas nas
referéncias (DELGADO-PINAR et al, 2005) e (LIU, RUSSELL e DONG, 1997) e sdo divididas
em seis partes: corneta de silica (3 mm de didmetro na extremidade esquerda e 125 pm na
extremidade direita e comprimento de 70 mm), fibra 6ptica (10 mm de comprimento e 125 wmn de
diametro), taper (transi¢do de 125 wm para 100 wn em 12 mm), FBG (50 mm de comprimento e
100 wm de diametro), faper e fibra Optica, como mostra a figura 4.3. A partir desse projeto padrao,

modificacOes sdo feitas e analisadas.

I 70,00 |

50,00

3,00

0,125—m] |<7

Fig. 4.3: Dimensdes do BG-AOM, baseadas em DELGADO-PINAR et al, 2005 e LIU, RUSSELL e DONG, 1997.
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4.1.2 Caracteristicas das Malhas e Discretizag¢do

O préximo passo € determinar as propriedades das malhas, ou dos elementos finitos que serdo
usados para o célculo. Para se ter uma boa aproximagao, usa-se 16000 nds/m, ou 16 nds por mm.
Cada ponto ao longo da estrutura corresponde a um né (ver figura 3.2). A quantidade de nés na
FBG depende do comprimento. Por exemplo, para a FBG de 50 mm, tem-se 800 elementos, o que é
suficiente para encontrar um campo de deformacdo sem perder informacdes para freqiiéncias de até

5 MHz. Para altas freqiiéncias de excitagdo, o nimero de elementos tem de ser acrescido.

A discretizacao baseia-se em encontrar uma fun¢do que relacione a drea e a coordenada z. Como
a area muda em cada ponto, pois o diametro do dispositivo muda com z, deve-se ter uma funcdo

auxiliar simples para encontrar a equacao das retas que compde as seis secoes do dispositivo.

Uma vez conhecidos os elementos, basta associar a cada um deles, uma coordenada nodal e sua
respectiva propriedade material. A partir dai pode-se plotar o grifico dos didmetros das secoes
transversais. A figura 4.4 mostra a variagdo do didmetro do dispositivo com relacdo ao seu
comprimento. O tamanho total do dispositivo é 0,164 m, como pode ser verificado na figura 4.3.
Em particular, a corneta de silica possui um comprimento de 0,07 m, o taper faz uma transi¢ao de
125 pm para 100 pm, ao longo de 0,012 m. A FBG esta localizada entre as linhas tracejadas. Este é
o projeto inicial, e a partir dele variagdes serdo feitas nas dimensdes para verificar qual a influéncia

de cada grandeza.

-3
3X 10 T T T N T
I I

= 2I57 ;l o] i
€ «
s Z ! FBG I
+ 15L 1 | i
g ; .
o 1 Taper . ; 1
() 05 \ I I il

0 1 1 1 1 ; 1 1 1 ; 1

0 002 004 006 008 01 012 014 016

Comprimento (m)

Fig. 4.4: Didmetro do BG-AOM em func¢do do comprimento. Cada ponto representa um né, numa estrutura FEM 1-D.
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4.1.3 Obtengdo das Matrizes de Rigidez e Massa

Nesse bloco sdo obtidas as Matrizes de Rigidez K e de Massa M. Para cada elemento, relaciona-
se uma constante de rigidez e uma massa, sempre partindo da definicdo das matrizes elementares.

Pode-se listar esta rotina como a definicao das propriedades de cada elemento.

Comprimento total do elemento (m);
Area média transversal do elemento (mz);
Moédulo de Young do elemento (N/mz);
Densidade de massa do elemento (kg/m3 );
Rigidez do elemento (N/m);

Massa total do elemento (kg);

Matriz de rigidez elementar do elemento;
Matriz massa elementar do elemento;

Superposicdo na matriz de rigidez global;

SR N N N N N N N NN

Superposicdo na matriz de massa global.

Com isso, pode-se ter uma rotina para verificar a solucao estatica.

4.1.4 Definigcdo do Vetor Carregamento

Neste bloco as propriedades da onda acustica sdo inseridas. Basicamente, sdao introduzidas duas

grandezas, a forca gerada pelo PZT (N) e a freqiiéncia (MH7).

A equacdo base neste bloco € a equagdo (3.19), que relaciona a for¢a gerada pelo PZT como
sendo uma componente de pré-carregamento somado a uma componente harmonica. A equacio

(3.19) € repetida aqui por conveniéncia.
P=P,.+P exp(jor), (4.3)

onde P,. ¢ a componente de pré-carregamento, P, é a amplitude da onda acusticae @=27f ¢éa

freqiiéncia acustica. Para entender como o vetor carregamento atua, com suas componentes de pré-

carregamento e o termo oscilante, considera-se a figura 4.5, onde a linha pontilhada representa Ppc.
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Amplitude (N)

Tempo

Fig. 4.5: Esquema do vetor de carregamento.

Definido o vetor carregamento, sdo aplicadas as condi¢des de contorno de Dirichlet, onde sdo

levadas em conta as propriedades do dltimo né (suporte).

4.1.5 Cdlculo do campo de deformagdo

Para encontrar o campo de deformagdo na FBG, principal objetivo do método, a partir de todos
0s passos anteriores, o cdlculo do deslocamento em cada né € realizado tomando para isso o célculo

da matriz de rigidez dindmica e a amplitude de resposta em cada grau de liberdade.
Com isso, obtém-se o deslocamento nodal, dado em (3.31) como:

u=u,:+u,. (4.4)

Uma vez obtido o vetor deslocamento, deriva-se com relacio a componente z € obtém-se o

campo de deformacgdo, £, como em (3.32):

d € e e
ge(z):|:d—z:| :uZLeu] . (45)

Como o interesse € o campo de deformacdo na FBG, apenas os valores de deformacdo para a

regido onde se encontra a FBG (regido 4) sdo de interesse para o passo seguinte da simulagao.

A figura 4.6 mostra o campo de deformacdo ao longo do dispositivo, quando a estrutura é
excitada por uma onda acustica de 1 MHz com uma for¢a Py =1 N e pré-carregamento nulo (Ppc =

0 N). O campo de deformagao na FBG pode ser visto entre as linhas verticais tracejadas. O maximo
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valor de deformacdo para essa configuracio foi de 6,71x107°. Como se pode ver comparando a

figura 4.4 e figura 4.6, realmente a funcdo do taper é “amplificar” o campo de deformacao na FBG,

ou seja, aumentar o acoplamento da onda actstica na FBG.

x 10~

[$))
T

Deformacdo
| g

I I I I 1 I [ | I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Comprimento (m)

Fig. 4.6: Campo de deformacéo ao longo do BG-AOM quando excitado por uma onda acustica de freqiiéncia 1 MHz

comPy=1NePpc=0.
4.2 Simulagdo TMM

Ap06s a obtengdo do campo de deformacdo na FBG faz-se necessdrio simular o comportamento

optico do dispositivo. Os passos para execucdo da rotina de simulag@o s@o mostrados na figura 4.7.

Parametros Opticos e . Caracteristica das p  EfeitodoCampo de
caracteristicas da FBG Matrizes Deformagio na FBG

v
Coeficientes das N Coeficientes de
Matrizes Transmissdo e Reflexdo

Fig. 4.7: Diagrama de blocos da simulagdio TMM.
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4.2.1 Pardmetros Opticos e caracteristicas da FBG

Neste bloco s@o introduzidos a simulagdo os parametros Opticos da FBG, tais como indice
efetivo (n.5), assumido como sendo 1,456 (IFO_GRATING, 2001), periodo inicial da FBG
A, =532,2437x10"m, encontrado usando a equacdo (2.1), para um comprimento de onda de
projeto (A,) de 1550 nm e o indice de modulagdo da FBG, assumido 1x10™* no trabalho. O

comprimento da rede L deve ser relativamente grande para que a interacao entre a onda actstica e
os planos da rede possa acontecer (escolhido L = 5 cm, segundo DELGADO-PINAR et al, 2005).

Todos esses parametros podem ser alterados na rotina.

Com isso, definem-se entdo os limites do comprimento de onda para o cdlculo do espectro,

geralmente, com 4, como sendo o comprimento de onda central.

4.2.2 Caracteristica das Matrizes

Definem-se entdo a caracteristica das malhas, ou elementos que compde a FBG. Para cada

malha, estd associada uma matriz de transferéncia (F; ). Neste bloco, definem-se quantos elementos

serdo considerados. Para isso, define-se o niimero de matrizes pelo coeficiente M, observando que

2n,, L .
M << a1 =9,3942x10", (4.6)

D
pois deve-se ter um nimero elevado de periodos em cada elemento, como explicado na se¢do 3.2.5.

O ndmero de se¢des (M) é escolhido como sendo igual ao nimero de elementos considerados no

FEM para a regido da FBG. Para as caracteristicas da rede citadas acima, tem-se M = 800 matrizes.

Para uma rede de 5 cm, com 800 elementos, tem-se cada segmento Az = 6,25x10°m.
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4.2.3 Efeito do Campo de Deformagdo na FBG

Neste bloco, usa-se a equacao (4.1), que mostra a variagdo do comprimento de onda de projeto
com relacdo ao elemento i, que varia de 1 a M. A insercdo de uma onda acustica na FBG causa um
efeito semelhante a um gorjeio na rede, entdo, para cada segmento calcula-se a variacdo do
comprimento de onda de design, como em (3.56), onde o comprimento de onda de projeto varia

com relagdo a z.

Parte-se de uma matriz identidade, e a partir dai, faz-se o produto sucessivo matriz por matriz.
Para cada matriz, calculam-se os coeficientes de acoplamentos ac e dc, o termo ¢, o coeficiente de

auto-acoplamento e por fim o valor de y,, para entdo obter os componentes de cada matriz, como

descrito na secdo 3.2.

4.2.4 Coeficientes de Transmissdo e Reflexdo

Para obter o espectro resultante, analisa-se a matriz de transferéncia final, F,, onde os
coeficientes de reflexdo e de transmissdo sdao definidos como
F
B
c=—= 4.7)
Bll
e
. 1
==, (4.8)
FBI]
respectivamente.

Com as matrizes para cada segmento definidas, encontra-se o espectro de reflexdo e transmissao.

A figura 4.8(a) mostra o resultado do espectro de reflexdo calculado pelo TMM, sem que esteja
excitado por onda actstica. A figura 4.8(b) mostra o espectro de reflexdo de uma FBG com as

mesmas propriedades, calculado usando o software IFO_Gratings, da Optiwave Corporation, afim
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de comparacao dos resultados. O espectro calculado pela rotina proposta e pelo software comercial

apresenta resultados semelhantes.

T 1 ‘ = = 1 | -

Sog @ Sog @

© ©

£ 0.6 € 0.6l
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Fig. 4.8: Espectro de reflexdo da FBG (a) calculado usando o algoritmo desse trabalho e () calculado pelo software

IFO_Gratings, usando os mesmos parametros 6pticos.

Os valores dos parametros opticos usados nessa simulagdo sao:

Comprimento da rede: L = 50 mm;

Indice efetivo — Ney = 1,456;

Indice de modulagio — Aﬁeﬂ =1x10™

Periodo da rede — A = 532,2409 nm;
Comprimento de onda de projeto — Ap = 1550 nm;

Numero de segmentos do TMM — M = 800.

AN NEE N N NN

A figura 4.9 mostra o espectro de reflexdo de BG-AOM excitado por uma onda acustica de
freqiiéncia 1 MHz, forca Py=1 N e Ppc =0 N. E usada a notacao Agj, Ag> € Ags para identificar os

picos de reflexao.

A figura 4.10 mostra o espectro de transmissdo calculado pelo TMM de um BG-AOM excitado
por uma onda acustica de freqiiéncia 1,66 MHz, forca Py =1,5 Ne Ppc =0 N.
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Fig. 4.9: Espectro de reflexdo do BG-AOM quando excitado por uma onda acustica de 1 MHz, Py=1 Ne Ppc=0.
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Fig. 4.10: Espectro de transmissdo do BG-AOM quando excitado por uma onda acustica de 1,66 MHz, Ph=1,5Ne
PDC =0N.

4.3 Variagdo da Freqiiéncia Acustica

Variando a freqiiéncia acustica de excitacdo, mantendo a forca Pp = 1 N e Ppc nula (lembrando
que quando Ppc =0, o PZT trabalha no regime de compressdo e tracdo, com a forca Py variando de
1 a -1 N), pode-se verificar que os picos secunddrios da figura 4.9 (Ag; e Aps) se distanciam. A
figura 4.11 mostra a variacdo do espectro de um BG-AOM, quando ¢ modificada a freqiiéncia, sem
mudancga na forca. A figura 4.11(a) mostra o espectro da FBG quando ndo se tem excitacdo
acustica, semelhante a figura 4.8, a figura 4.11(b) mostra a situagdo para uma freqiiéncia de
excitacdo de 2 MHz e a figura 4.11(c) a situacdo para 4 MHz. Com isto, mostra-se a dependéncia do
espectro com a freqiiéncia, que representa o aumento da largura de banda do BG-AOM, ou

distanciamento dos canais em um sistema WDM usando FBG.
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Fig. 4.11: Espectro de reflexdo da FBG (a) sem excitagd@o actstica e quando € excitada por uma onda acustica de forga

1 N, com pré-carregamento nulo e com freqiiéncia (b) 2 MHz e (c) 4 MHz.

Com 2 MHz, figura 4.11(b), o espectro mostra picos de reflexdo em Az, = 1549,77 nm, Ap, =
1550,10 nm e Ag3 = 1550,35 nm, com uma largura de banda, ou a distdncia entre os picos
secunddrios Ags — Ag; = AL = 0,58 nm. Com o aumento da freqii€ncia acustica, os picos laterais
tendem a se separar, entretanto apresentam refletividades cada vez menores. Para uma freqiiéncia
de 4 MHz, AL = 1,16 nm, figura 4.11(c). O comprimento de onda central, Az, = 1550,10 nm

permanece estaciondrio.

A figura 4.12 mostra a varia¢io da largura de banda AA com a freqii€ncia acustica. Os pontos
apresentados na figura 4.12 sdo resultados experimentais encontrados em DELGADO-PINAR, et al
2006, e mostram uma concordancia entre valores tedricos e experimentais. A relacio entre a largura
de banda (AL) e a freqiiéncia de excitacdo apresenta um comportamento linear. O valor maximo

para AL encontrado nas simulacdes foi de 1,45 nm, para uma freqiiéncia de 5 MHz. Para
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freqiiéncias maiores, precisaria de um ndmero maior de elementos e conseqiientemente, um maior
esforco computacional. Na literatura, existem relatos experimentais de freqii€ncias de até 20 MHz,
mantendo ainda o comportamento linear (LIU, RUSSEL e DONG, 1998). A equacdo que descreve

essa relacdo linear €
AA, =0,29F , (4.9)

com uma taxa de 0,29 nm/MHz.

0 1 2 3 4 5
Frequéncia Acustica (MHz)

Fig. 4.12: Relacdo linear entre a largura de banda AA e a freqiiéncia acustica

DELGADO-PINAR, et al, 2006, mostra um grafico semelhante ao resultado apresentado na
figura 4.11, como pode ser visto na figura 4.13. A figura 4.13 mostra espectros de reflexdo de um
BG-AOM excitado por freqiiéncias de (a) 1, (b) 2,66 e (c¢) 5.5 MHz, e voltagens no PZT de 4, 13 e
38 V respectivamente (do topo para a base). A diferenca de tensdes usadas para as diferentes
freqiiéncias € aplicada para aumentar a reflexdo dos l6bulos laterais. A figura 4.13(d) mostra o
espectro obtido pela simulacdo com Ap = 1543,2 nm, freqii€ncia acdstica =1 MHze Pp=1Nea

figura 4.13(e) mostra a superposicao dos espectros das figuras 4.13(a) e (d).
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Fig. 4.13: Espectro de reflexdo para freqiiéncia acustica (@) 1 MHz, (b) 2,66 MHz e (c) 5,5 MHz, com voltagens no
PZT de 4, 13 e 38 V respectivamente (DELGADO-PINAR, et al, 2006). (d) Espectro obtido pela simulagdo com

Ap = 1543,2 nm, freqii€ncia actstica =1 MHz e Py=1 N e (e) superposi¢do dos espectros (a) e (d)

4.4 Variagdo da Forga

Quando a freqiiéncia de excitacdo € mantida constante, em 1 MHz, varia-se a for¢a aplicada pelo
PZT e muda-se a componente de pré-carregamento, tem-se a obtencdo de espectros diferenciados.
Sdo apresentadas simulagdes onde apenas tensdes de pré-carregamento positivas sdo aplicadas ao
PZT. Como se pode perceber pelo esquema da figura 2.1, tensdes positivas aplicadas ao PZT
transferem deformacdes negativas na FBG, causando a compressao da mesma. Com isso, além de
se ter a fungdo harmodnica da onda acustica, tem-se uma componente de compressao da rede de

Bragg, que causa um deslocamento para a esquerda do espectro de reflexao.

A figura 4.14(a) apresenta o comportamento do espectro de reflexdo da FBG quando € aplicada
uma tensdo no PZT de Py = 2,5 N, e Ppc = 0 N. Comparando com a figura 4.9, observa-se o
surgimento de vdrios 16bulos laterais, devido a amplificacdo dos l6bulos jd existentes, mas, com
reflex@o baixa. O pico central permanece estaciondrio em 1550,10 nm. A figura 4.14(b) mostra a
situacdo onde Py = Ppc = 2,5 N. A diferenca para o caso anterior € que agora, tem-se uma
componente de pré-carregamento de 2,5 N, fazendo com que o espectro seja deslocado pela

compressiao da FBG, como se observa pela linha tracejada.
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Fig. 4.14: Espectro de reflexdo da FBG quando a mesma € excitada por uma onda acustica de 1 MHz com (a)

Py=25NePpc=0Ne (b) Ph=Ppc=2,5N. O pico de deformacdo maximo para o caso (a) foi € = 1,7924x10™.

Um resultado interessante € o estreitamento do pico de reflexdo central da figura 4.9 com
relacdo aos picos laterais. Esse fendmeno esta ligado a predominéncia das “redes” formadas pela
onda acustica, como esquematizado na figura 2.6(b). Esse resultado pode ser comprovado
experimentalmente através de DELGADO-PINAR, et al (2006), como ¢ mostrado na figura 4.15.

Nesse caso, a freqiiéncia é mantida constante em 1,017 MHz.

ov

14V

32V,

1542.5 1543.0 1543.5 1544.0
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Fig. 4.15: Espectro de reflexdo para trés diferentes voltagens do sinal acistico gerado pelo PZT, 0, 14e 32V,

(DELGADO-PINAR, et al, 2006).

A figura 4.16(a) mostra o espectro de reflexdo quando Py e Ppc sdo 4 N e 0 N, respectivamente e
freqiiéncia / MHz. Um maior nimero de bandas laterais aparece, mas o interessante, neste caso, ¢

que o pico central é extremamente atenuado, o que ndo aconteceu nos casos anteriores, onde o pico



64

central permanecia estitico. Novamente, o resultado é andlogo ao apresentado no terceiro espectro
da figura 4.15. Com isso, pode-se ter um controlador de refletividade da FBG usando onda
acustica, sendo modulada pela forca aplicada pelo PZT (DELGADO-PINAR et al, 2006). A figura
4.16(b) mostra o espectro de reflexdo do BG-AOM quando Py = Ppc =4 N, com freqiiéncia 1 MHz.

Com a componente de pré-carregamento, o espectro da figura 4.16(a) € deslocado para a esquerda.
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Fig. 4.16: Espectro de reflexdo da FBG, excitada por uma onda actstica de 1 MHz com (a) Ph=4 Ne Ppc=0Ne (b)

Py=Ppc =4 N. O pico de deformacdo méaximo para o caso (a) foi € = 2,8678x10™* e para o caso (b) o dobro.

Muitos PZTs ndo possuem a capacidade de gerar altas forcas de compressdo, entdo, para
conseguir um alto pico de deformacdo, modificacdes no projeto da estrutura da figura 2.1 devem
ser feitas. Em (DIMMICK et al, 2000) o diametro da FBG, ou o faper usado € de 6,8 um e altas
forcas geradas pelo PZT podem causar flambagem na estrutura ou até mesmo sua quebra, gerando
tensdao suficiente para provocar a ruptura da silica. Em (MOHAMMAD et al, 2004), usa-se

aparatos adicionais para superar essa limitacdo, corrigindo a flambagem das FBGs.

4.5 Variagdo nas Dimensdes

Variando a dimensdo dos componentes do BG-AOM, tais como a corneta de silica, o faper e o
comprimento da FBG, podem-se obter resultados diferentes, pois a onda actstica na FBG sera

alterada.
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4.5.1 Corneta de silica

Mantendo uma for¢a constante Py = 1 N, com a componente de pré-carregamento nula (Ppc =0
N), uma freqiiéncia de 1 MHz e o comprimento total do dispositivo invaridvel, mudangas na
dimensao da corneta de silica e do faper modificam o campo de deformacdo na FBG, podendo ser

usadas como um adaptador e/ou corretor de limitacdes do PZT.
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Fig. 4.17: Dependéncia do pico de deformacdo com relag@o ao (a) didmetro da corneta de silica e (b) comprimento da

corneta de silica.

A figura 4.17 mostra a variagdo da amplitude de deformac¢do como funcdo do didmetro e
comprimento da corneta. A figura 4.17(a) mostra a variagdo do pico de deformacido na FBG com o
diametro inicial da corneta de silica, apresentando um comportamento exponencial. Os resultados
mostram que, quanto menor o didmetro da corneta, maior serd o pico de deformacdo na FBG e
menor precisa ser a forca aplicada pelo PZT. A figura 4.17(b) mostra a variacdo do pico de
deformacdo com relagdo ao comprimento da corneta, mantendo o didmetro da extremidade maior
constante e igual a 3 mm, mostrando uma dependéncia quadrética entre as grandezas. Modificando
o diametro da corneta, verifica-se uma maior dependéncia da deformacdo maxima, em comparagdo

com o comprimento da mesma.
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Analisando o valor da deforma¢do mdaxima, quando se aplica 2,5 N a estrutura da figura 2.1,
tem-se uma deformacdo mdxima de 1,7924x10™. Esse mesmo valor pode ser obtido aplicando-se

1,714 N a estrutura com o didmetro da corneta de silica fixa em 2 mm (€4, = 1,7929><10'4).

4.5.2 Taper

Como descrito na metodologia, o taper é usado para aumentar a interacdo acusto-Optica. A
figura 4.18 mostra a dependéncia do pico de deformacdo na FBG e o diametro da FBG, ou seja, o

taper. A relagdo entre o faper e a maxima deformagdo apresenta um comportamento exponencial.

Para se ter uma melhor no¢do de como varia a deformacgdo com a forga, a figura 4.19 mostra a
dependéncia da deformacdo com a forca aplicada a estrutura com as mesmas dimensdes do
dispositivo mostrado na figura 4.3. Obviamente, o comportamento € linear, € mostra que quanto

maior a for¢a, maior a deformacao da FBG.
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Fig. 4.18: Maxima deformacdo na FBG em fung¢do do taper. O pico de deformacdo varia exponencialmente com o

diametro da FBG.

A presenca do raper pode alterar as caracteristicas Opticas da FBG, tal como o indice de refracao
efetivo do nicleo (n.), pois com o decréscimo do seu didmetro, o niicleo ja ndo considera a casca
como infinita e o didmetro da mesma t€m de ser levado em conta. Para o didametro padrao da FBG
usada no trabalho com a presenca do taper (100 um), a mudanca no indice efetivo ndo ¢é
significativa. Entretanto, deve ser considerada a variacao do indice efetivo no cdlculo do TMM para

diametros abaixo de 100 pm.
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Fig. 4.19: Relacgdo entre a deformac@o maxima e a forca aplicada pelo PZT na estrutura com as dimensdes da

figura 4.3.

4.5.3 Comprimento da FBG

O comprimento da FBG € um parametro importante, para se ter a intera¢do acusto-6ptica. O
chamado comprimento de interacdo (DELGADO-PINAR et al, 2006), é necessdrio para que ocorra
a modulacdo dos planos da rede. Na literatura, as quais sdo usadas como base para as dimensdes do
dispositivo, o comprimento de intera¢dao usado é de 50 mm. Se a rede for pequena, a formagao das
zonas de compressdo e tragdo ndo € suficiente para que exista uma alta refletividade dos picos
laterais (Ap; € Ag3), da figura 4.9. A figura 4.20 mostra a relagdo entre a refletividade do pico Az € 0
comprimento da FBG para um dispositivo sem faper. Como se pode perceber, a refletividade cresce
exponencialmente com o comprimento da FBG. Com isso, o tamanho usado para as simulag¢des (50
mm) pode ser aumentado, para que tenha uma maior refletividade dos picos laterais. Para uma rede
de 100 mm, a refletividade do pico Az € 100%. Com uma FBG maior, os picos mais externos,
presentes nas redes excitadas por uma maior poténcia acustica, como na figura 4.14, comecam a ter

uma maior refletividade. O comprimento da FBG pode ser usado como um compensador das

limita¢des do PZT.

Com essas informacdes, pode-se mudar o projeto do BG-AOM até obter a deformacao ideal, ou
seja, ajustar as dimensdes da corneta de silica, do faper e FBG, até mesmo o comprimento do

dispositivo, para suprir as limitacdes do PZT.

Um dado importante € que a presenca do taper ndo modifica a largura de banda do espectro, ou

seja, com ou sem faper, os resultados apresentados no grifico da figura 4.12 ndo mudam,
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mostrando a independéncia de AA com o taper.
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Fig. 4.20: Variag@o da refletividade do pico lateral A5, em func¢éo do comprimento da FBG.
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5. Conclusao

5.1 Conclusoes Gerais

A incidéncia de uma onda acustica no interior da FBG, gerando uma onda acustica estaciondria,
modifica o espectro de reflexdo gerando 16bulos laterais, que podem ser usados como canais WDM

para transmissdo de dados, roteadores, geradores de pulsos curtos em lasers e chaves BG-AOM.

A aproximacdo apresentada mostra que os dois métodos usados sd@o complementares para
encontrar o espectro de reflexdo, usando FEM para analisar o comportamento mecanico e TMM
para analisar o comportamento Optico. Nesta configuracdo particular de BG-AOM, os resultados
concordaram com a literatura, como por exemplo, (DELGADO-PINAR et al, 2005), (DELGADO-
PINAR et al, 2006) e (LIU, RUSSELL e DONG, 1997), onde sdao apresentados resultados
experimentais para o dispositivo ¢ (MINARDO et al, 2005) e (RUSSEL e LIU, 2000), que
apresentam métodos para simular o comportamento de um dispositivo semelhante ao usado neste

trabalho.

5.2 0Os Métodos

O Método dos Elementos Finitos se mostrou uma ferramenta muito util para a simulagdo de

estruturas mecanicas.

A juncdo dos dois métodos permite a andlise completa do dispositivo BG-AOM, considerando

todos os elementos da estrutura fotonica. O FEM ¢é responsdvel pelas varidveis mecanicas (corneta
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de silica, taper, comprimento da FBG), enquanto que o TMM ¢ responsavel pelas mudangas nos

parametros opticos (periodo da FBG, indice de modulacdo, constante fotoeldstica efetiva).

Outros métodos podem ser usados para verificar o comportamento mecanico, como o Método
dos Modos Assumidos (MEIROVITCH, 1986; BANERJEE ¢ BHASKAR, 2007), porém, sua
formulacao ainda ndo esta totalmente entendida devido a sua complexidade e por isso necessita de

um maior esfor¢co computacional.

5.3 Consideragées Finais

O fato de poder simular a estrutura antes de construi-la € a mais importante aplicacdo dessa
aproximacao. Com as caracteristicas desejadas, pode-se usar o algoritmo proposto para projetar o
dispositivo mais otimizado, respeitando as limita¢cdes dos componentes, tais como o PZT, levando
em conta parametros como compressao e tracdo maximas, forca, deslocamento, tensdo, efc. Essas

limita¢des podem ser compensadas com modifica¢des no projeto do BG-AOM.

Toda a simulacdo foi realizada usando o software MATLAB® da MathWorks, Inc. que mostrou-
se uma ferramenta muito Util, pois retorna resultados precisos e com alta acurdcia. O equipamento
usado para a simulagdo foi um computador com processador Intel® Core™ 2 de 1,73 GHz, com 2

GB de memoria. O tempo de simulacdo foi de 2 a 3 minutos para cada algoritmo (FEM e TMM).

5.4 Trabalhos Futuros

Os cddigos foram construidos usando uma rotina para cada método. Um trabalho futuro seria a
otimizagdo dos algoritmos, com o desenvolvimento de uma interface inteligente, podendo ser
comercializado. A simulacgio TMM feita em MATLAB® retorna os mesmos resultados de
programas comerciais como o IFO_Gratings da Optiwave Corporation, como comparado na figura

4.8, com a vantagem de poder ser mais simples se colocado em uma interface amigavel.

Outros resultados podem ser obtidos modificando o algoritmo do FEM, como por exemplo, para
se substituir o engastamento da estrutura por um amortecedor ou absorvedor de vibracdo. Isto

permite simular o comportamento do dispositivo quando se tem um transiente de freqiiéncia,
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medindo a velocidade de sintonizagdo do BG-AOM. Esse procedimento se torna complexo
mecanicamente, pois precisa de muitos modos para o cédlculo e malhas mais finas, exigindo um
maior esforco computacional. Além disso, deve-se ter o valor do amortecimento estrutural da silica,
cujo valor deve ser obtido experimentalmente, pois a literatura ndo traz resultados exatos dessa
grandeza. Ainda desenvolvendo a metodologia usada para simular o comportamento mecanico,
podem-se encontrar as freqiiéncias de vibracdo naturais, ou freqii€éncias de ressonancia do
dispositivo, para isso, calculos serdo feitos para retornar esses valores € entdo, com isso, obter o
comportamento do espectro quando o mesmo opera nessas freqiiéncias. Esses resultados serdo

interessantes, pois o ganho de deformacdo serd maximo.

Toda a metodologia proposta nesse trabalho pode ser aplicada a outros tipos de redes, como
redes de periodo longo e redes em fibras microestruturadas. Como citado na introdug¢do do trabalho,
modulacdo acusto-Optica aplicada a fibras microestruturadas ainda esta em fase de estudo. Até
mesmo as redes em fibras microestruturadas ainda estdo em desenvolvimento. Simular esse tipo de

estrutura € uma pesquisa promissora.

O mais importante trabalho futuro € validar experimentalmente o trabalho, através da construcio
de um BG-AOM, e aplicé-lo na construcdo de um dispositivo para aplicacdo em comunicacdes

Opticas usando WDM.
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Resumo

Este trabalho descreve os passos e métodos utilizados para simulacio numérica de um
modulador acusto-6ptico em redes de Bragg a fibra Optica, que € usado em vdérios dispositivos
opticos, tais como filtros dpticos, lasers, efc. Para calcular o espectro de reflexdo do dispositivo e
encontrar as caracteristicas ideais para sua aplicacdo em fotdnica, utilizou-se o Método dos
Elementos Finitos para obter a alteracdo das propriedades mecanicas resultante da propagacio da
onda acustica no dispositivo, e 0 Método da Matriz de Transferéncia para estimar a alteracdo dos
parametros caracteristicos da rede de Bragg. Os resultados obtidos com a combinacdo dos métodos
numéricos concordam com resultados experimentais encontrados na literatura, o que mostra que os

dois métodos escolhidos sdo complementares para a solu¢ao do problema.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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