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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo mostrar a producao de redes de Bragg na faixa de 1300 nm,
sendo essas escritas em diferentes tipos de fibras e comprimentos de onda de Bragg. Para isso, foi
construido um interferdmetro com mascara de fase para gravar especificamente naquela faixa de
comprimento de onda, com alinhamento feito manualmente. S3o apresentados resultados da
producdo de redes de Bragg usando o interferometro e também algumas gravadas por iluminagdo
direta sob a mascara de fase. As redes obtidas foram caracterizadas em funcao dos coeficientes de
sensibilidade a deformacdo e temperatura. Apesar do sistema ter todo seu alinhamento manual, os
resultados apresentados mostram-se similares aos encontrados por redes gravadas em
interferometros controlados por computador.
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ABSTRACT

This work aims the recording of fiber Bragg gratings in the spectral window of 1300nm.
The gratings are written for several Bragg wavelengths and using different optical fibers. A phase
mask interferometer, with manual alignment, was assembled to record the gratings. Results are
shown for the production of the gratings. Some gratings were also recorded with illumination under
the phase mask. The obtained gratings were characterized to determine their sensitivity to
temperature and strain. Even with manual alignment the obtained results are similar to those found
in the literature, which used computer controlled interferometers.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O uso dos fendmenos Opticos como meio de comunicagdo ja era feito ao longo dos séculos.
Hé indicios de que o homem na idade das cavernas ja utilizava o fogo para se comunicar.

Com o desenvolvimento dos meios de comunicagdo, surgiu a necessidade da implementagao
de sistemas que permitissem uma maior quantidade de comunicacdes simultaneas, a qual iniciou
nas primeiras décadas do século XX.

Por volta de 1926, foram criados os equipamentos telefonicos com onda portadora para
transmissao de dois ou quatro canais de voz [1].

A partir da década de 60, houve grande revolu¢do no que diz respeito aos sistemas de
comunicagdo utilizando luz. Isto se deve a descoberta e ao aperfeicoamento de diversos modelos de
fontes laser e fibras oOpticas de baixas perdas, ao final da década de 70. Isso foi de grande
importancia para a implementagdao de enlaces longos com altas taxas de modulacdo, utilizando
freqiiéncias portadoras milhares de vezes maiores que as faixas de microondas.

As solugdes pioneiras empregavam a luz infravermelha em torno de 850 nm, e com pouco
tempo devido as vantagens de pequena dispersao para propagacdo em fibras Opticas a base de silica,
passou-se a utilizar o comprimento de onda de 1300 nm [2]. Despertou também interesse o
comprimento de onda de 1550 nm, no qual a fibra apresenta perda ainda menor e permite o uso de
amplificadores especiais capazes de amplificar o proprio feixe de luz [3].

A descoberta do laser nao somente revolucionou a area de telecomunicagdes, como também
possibilitou o estudo de efeitos nao-lineares em fibras de silica. Por meio de tais estudos
experimentais, Hill et a/ [4] vieram a descobrir um efeito de extrema importancia, tanto para aquela

época como para a era moderna das comunicagdes através de luz.

1.1 ESTADO DA ARTE

Hill et al [4] observaram que uma fibra exposta por algum tempo a radiacdo de um laser de
argdnio no visivel apresentava um aumento da intensidade de luz refletida pela fibra, que crescia
com o tempo de exposi¢do, demonstrando a possibilidade de se alterar o indice de refracdo do

nucleo da fibra optica por meio de absorcdo de radiagdo, formando assim uma rede de indice de
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refracdo permanente na fibra [5].
Nascem entdo as “redes de Bragg”, na época conhecidas como redes de Hill. Essa alteracao
ou seja, modulacdo do indice de refragdo ¢ causada pelo efeito de fotossensibilidade na fibra dptica.
Na Figura 1 € mostrado o esquema original do experimento de Hill. As chamadas redes de
Bragg em fibra optica sao hoje de grande importancia tanto em sistemas de telecomunicacdes
quanto no uso como sensores, devido a fibra dptica ser imune a campos eletromagnéticos externos,

resistente a altas temperaturas e agentes quimicos.
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Figura 1: Montagem experimental para gravagdes de redes de Hill [6].

Com o descobrimento da chamada fotossensibilidade, estudos detalhados [7] mostraram que
a mudanga de indice fotoinduzida aumentava com o quadrado da intensidade da luz, sugerindo um
processo de dois fotons. Nos experimentos originais, a radiacdo laser em 488 nm foi refletida na
extremidade da fibra produzindo um padrdo de onda estaciondria que por sua vez formava uma
rede. Entretanto, um Unico féton com metade desse comprimento de onda 244 nm no ultravioleta
provou ser mais efetivo [8].

Em 1989, Meltz et al. demonstraram uma nova técnica para producdo de redes de Bragg,
onde obtinham redes que refletiam qualquer comprimento de onda pela iluminagdo transversal na
casca da fibra com a intersecao de dois feixes UV [9]. A técnica de escrita externa apresentada por
Meltz vence uma limitagdo que havia na técnica de escrita interna mostrada por Hill, onde as redes
produzidas somente funcionavam no comprimento de onda no visivel e préximo do comprimento
de onda de escrita.

ApoOs essa demonstragdo do processo holografico de Meltz et al., houve o desenvolvimento
de varias outras técnicas de escrita externa como: método interferométrico, mascara de fase,
interferométrico com mascara de fase, etc. Todas estas técnicas serdao melhor detalhadas em

capitulo futuro.



Nao somente novas técnicas de gravacao foram desenvolvidas, mas também o aumento da
busca por fibras com melhores caracteristicas de escrita. Uma das mais exploradas na época
principalmente por Stone [10] foi a fibra dopada com germanio, a qual também possui menor
diametro de nucleo.

Devido aos estudos utilizando fibras com alta dopagem do elemento germanio, passou-se a
acreditar que o fendmeno da fotossensibilidade devia-se ao uso da dopagem da mesma.
Investigacdes posteriores verificaram que o mesmo fendmeno ocorria em diversos tipos de fibra,
muitas das quais ndo continham germanio como dopante. A magnitude da mudanca do indice de
refragcdo (An) obtida depende de diversos fatores, tais como condi¢des de irradiacdo, composi¢ao do
material vitreo que forma o nucleo da fibra e processamento da fibra antes da exposi¢do a radiagdo
[8].

Desde entdo, ha grande busca para melhor entendimento da fotossensibilidade em fibras,
assim como maneiras de aumenté-la visando melhor eficiéncia nas gravacdes.

Alternativas para o aumento da fotossensibilidade em fibras foram desenvolvidas em 1993,
por Lemaire e colaboradores [11]. Essas técnicas envolviam fibras dopadas com germéanio
submetidas a alta pressdo de hidrogénio. Porém, hoje ndo sdo utilizadas somente fibras dopadas
com o elemento germanio. Técnicas como flame brushing [12] (varredura a chama) também sao
usadas para fotoinduzir mudancas no indice de refracao.

Uma das propriedades da mudanca do indice de refracdo fotoinduzida pela luz ¢ a
anisotropia. Essa caracteristica ¢ mais facilmente observada pela irradiagdo lateral da fibra com uma
luz ultravioleta polarizada perpendicularmente ao eixo da fibra. A anisotropia resulta em uma fibra
birrefringente a luz que se propaga nela. O efeito ¢ util para a fabricagdo de dispositivos
conversores de modos de polarizagao ou filtros “rocking” [13].

Além das redes de Bragg, existem outras variedades de redes conhecidas como redes de
periodo longo (LPGs). A demonstragdo dessas redes que também podem ser fotoinduzidas e tém
um periodo entre 100 e 700um foi feita por Vengsarkar et al. [14] em 1996, lembrando que o
periodo de uma rede de Bragg est4 entre 0,5 a 1um. As redes foram gravadas em fibras dopadas
com germanio e previamente hidrogenadas, foi utilizada a técnica que faz uso de uma mascara de
amplitude com Laser de KrF com comprimento de onda de 248 nm. Posteriormente as mesmas
foram recozidas por 4 horas a temperatura de 150°C para estabilizagao das propriedades Opticas.

A principio, visava-se a utilizagdo das LPGs como filtros de rejeicdo de banda [14], mas
também podem ser usadas como equalizadores de ganho de um amplificador a fibra dopada com

érbio [15, 16]. Ha algumas vantagens de se utilizar LPGs em contrapartida as FBGs. As LPGs
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podem ser escritas com mascara de amplitude, sendo dessa forma mais facil o processo de escrita e
de menor custo comparado a técnica de mascara de fase utilizada na escrita de FBGs (mascaras de
amplitude também podem ser utilizadas na produgcdo de FBGs porém, essas redes produzidas
apresentam somente periodos superiores a 1 im) Além de que as LPGs apresentam baixa reflexdo e
maior sensibilidade a variagdo de parametros fisicos externos [17] com excecdo a sensibilidade a
deformacaio.

Desde o aparecimento das redes de Bragg, t€ém-se encontrado muitas aplicagdes para este
componente devido as suas propriedades, versatilidade e variedade de pardmetros controldveis, que
podem modificar de diversas maneiras as caracteristicas espectrais.

No dominio das telecomunicagdes as FBGs vém sendo utilizadas nos diversos pontos de um
sistema de transmissdo [18]. Por exemplo em emissores, sao utilizadas como elementos refletores
em lasers semicondutores [19] e em lasers de fibra Optica [20], para obten¢do de emissdo
monomodo com elevada estabilidade. Na transmissdo, em amplificadores Opticos, efetuando a
recirculagdo do bombeio [21], e também para igualar o espectro de ganho [22], estabilizacdo dos
diodos de bombeio, na compensacao de dispersdo [23] e filtragem. Em receptores e componentes
opticos de redes podem ser utilizadas como multiplexadores por divisdo de comprimento de onda,
como filtros e multiplexadores [24, 25].

Entre outras aplicacdes, ha possibilidade da utilizagdo de redes de Bragg em CWDM, por
exemplo, como filtros selecionadores de canais em multiplexadores add-drops Opticos (OADM)
[26] em redes de acesso.

Atualmente o sistema CWDM apresenta inumeras vantagens como: o baixo custo efetivo
para transmissao multicanal em redes de acesso metropolitanas. Além de que ndo ha necessidade de
amplificadores e refrigeragao dos lasers com modulacdo direta usados nestes sistemas [27]. A ITU
também definiu uma grade de 18 canais [28] com espagamento entre canais de 20 nm com
comprimentos de onda centrais de 1270 nm a 1610 nm [29].

Estudos da década de 70 mostraram que as distancias entre as estacdes repetidoras poderiam
ser maiores se utilizada na janela de 1300 nm, também conhecida como a segunda geragao dos
sistemas de comunicagdes Opticas. Em um sistema comercial trabalhando em 1300 nm promoveu-se
a transmissdo de dados em 1.7 Gb/s com espago entre repetidores de 45 km [30]. Portanto, atuando
nessa faixa de comprimento de onda de 1300 nm, pode-se aproveitar os enlaces Opticos ja
existentes, bem como as vantagens decorrentes da minima dispersdo observada para as fibras de

silica nessa regido do espectro.



1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo a produgdo de redes de Bragg em 1300 nm utilizando um
interferdmetro que grava nessa faixa de comprimento de onda. Além da escrita dessas redes, um
objetivo complementar ¢ realizar a caracterizagao dessas redes quanto a sensibilidade a deformagao

e temperatura comparando com os resultados encontrados na literatura.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo dissertacdo consiste de cinco capitulos. O capitulo 2 apresenta a fundamentagdo
tedrica apresentando redes de Bragg em fibra optica bem como suas caracteristicas, teoria que as
explica. O capitulo 3 mostra em detalhes o método utilizado e o desenvolvimento deste. No capitulo

4, os resultados e discussdes. E por fim, o capitulo 5 mostra as conclusdes e trabalhos futuros.






CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Ha algumas décadas, a maioria das comunicagdes eletronicas eram feitas através de cabos de
cobre, pares trangados, cabos coaxiais, ou guias de onda de cobre. Recentemente a fibra Optica
ocupa o espaco dos transmissores antigos, a qual substituiu os sinais elétricos por sinais de luz.
Embora exista uma distingao entre sinais de luz e sinais eletronicos de comunicagdo, ambos caem
na categoria de ondas eletromagnéticas.

As primeiras tentativas de transmissdo de luz através de uma fibra de vidro foram realizadas
em 1966. Devido as impurezas do vidro ocorreram perdas na fibra e a transmissao foi limitada em
distancias curtas [31].

Na mesma época, ja surgiram investigagdes e desenvolvimento das chamadas POF’s (fibras
plasticas).quando foi introduzida a fibra plastica com niicleo de PMMA (poli-metil-metacrilato).

Nas ultimas trés décadas, com sucessivas melhorias nas fibras de silica, as POF’s tornavam-
se, simultaneamente, cada vez mais populares devido a sua crescente utilidade [32].

Apesar dos avangos continuos dos tipos de fibras poliméricas (plasticas) as mais utilizadas
em sistemas de comunicagdo ainda hoje sdo as fibras de vidro. Essas fibras sdo feitas de material

transparente geralmente de um cilindro de silica (Si02), chamado nucleo, recoberto por uma casca

com o mesmo material, mas com indice de refragdo menor. O guiamento de luz acontece tanto na
faixa do visivel quanto no infravermelho [33]. A Figura 2 mostra o esquema de uma fibra 6ptica de

silica.

Mlcleo Fevestimento
Casca

Figura 2: Esquema fibra optica.



As fibras Opticas ainda podem ser classificadas quanto ao seu perfil de indice de refragdo e
ao numero de modos. Entre elas podem-se citar as fibras multimodo de indice degrau, fibras de

indice gradual e fibras monomodo.

Na Figura 3 sdo apresentados os perfis tipicos de indice de refragdo com suas respectivas

n
4 = 0.02 (2%) A = 0.015¢0.5%) n{V) A= 015(1.5%)
n ",
: n
" i S

352 um—e

dimensoes.

Perfil de indice

125 pm—of

+—(25 pm——

} A b

{a) (b) (8]

o= 5—10 pa

= Nucleo
Casca

Casca

Progagagio do Feixe

Figura 3: Diferentes tipos de fibra. (Dimensdes sdo tipicas de fibras para telecomunicagdes) (a) Indice degrau. (b)
indice gradual. (c) monomodo. [31].

Em fibras de perfil de indice degrau, o indice de refragdo muda em forma de degrau, do
centro da fibra (ntcleo), a outro involucro (casca). O indice de refragdo por sua vez, ¢ maior no
nucleo e menor na casca. A luz ¢ confinada na fibra devido a diferenca de indice de refragdo na
interface nucleo-casca. No caso da fibra gradual, esta tem seu nucleo composto por camadas com
diferentes indices de refracdo que diminuem gradualmente a partir do eixo central da fibra em
direcdo a interface nucleo-casca [34].

Como ¢ visto na Figura 3 (a) 3 (b), as diferencas entre as fibras multimodo de indice degrau
e gradual sdo devidas apenas as diferentes dimensdes entre os dois perfis de indice de refragdo. As

conseqiiéncias das diferencas dimensionais sdao substanciais. A propagac¢ao da luz na fibra de perfil



degrau comporta-se como se fosse formada por raios opticos que propagam em linha reta, sofrendo
reflexdes totais sucessivas na interface interna nucleo-casca. Na fibra com perfil gradual as
trajetorias dos raios sdo curvas, pois eles sofrem refracdo continua devido a variacao do indice de

refracdo nj.

A ilustragdo da propagacdo em forma de raios apresentada na Figura 3 € uma simplificagdao
do fendmeno. A propagacdo da onda guiada pela fibra Optica ¢ descrita matematicamente pelas
solugdes das equacdes de Maxwell na geometria cilindrica da fibra. Essas solugdes correspondem a
modos discretos de propagacao, que podem ser vistos como ondas propagantes ao longo do eixo da
fibra e modos de onda estaciondria na secao transversal.

Os modos de onda estacionaria sdo semelhantes as fun¢des de onda de uma particula em um
pogo de potencial como mostra a Figura 4, com um certo nlimero de maximos e de nulos do campo
ao longo do diametro. Quanto maior a razdo diametro/comprimento de onda, maior o niimero de

maximos [35].
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Figura 4: Fungdes de onda e correspondentes energias de uma particula em um pogo de
potencial infinito, para os quatro primeiros valores do nimero quantico n [35].

2.1 PROPAGACAO ELETROMAGNETICA EM FIBRAS OPTICAS

Como j4 foi dito, a forma matematica para descrever a propagagdo da luz em fibras opticas ¢
feita através das solucdes das equagdes de Maxwell, que sdo apresentadas abaixo na forma

diferencial considerando um meio livre de cargas, de perdas e isotropico [36].
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vxe - -[22) (M
ot
_ 9D
VxH = ( P ) ()
V-D =0 (3)
V-B =0 4)
onde:
E = vetor intensidade de campo elétrico, V/m.
B = vetor densidade de fluxo magnético, Wb/m?.
D = vetor densidade de fluxo elétrico, C/m>.
H = vetor intensidade de campo magnético, A/m.
Ainda tem-se que:
_ H
~1 s =
H.~1 onde H Ho (5)
B = uH 6)
D = ¢E (7)

U = permeabilidade relativa.
p = permeabilidade do meio.
Ho = permeabilidade do vacuo.
¢ = permissividade do meio.

Embora as equacdes de Maxwell sejam equagdes diferenciais de primeira ordem e
aparentemente simples, sdo equacdes acopladas e dificultam o uso quando se aplica a problemas
com condi¢des de contorno. A equagdo da onda por outro lado, ¢ uma equagdo diferencial de
segunda ordem ndo acoplada e se torna mais facil encontrar sua solugao.

A solucdo da equagdo da onda descreve a propagagdo da energia no meio considerado. Feito
as devidas manipulagdes no conjunto de equagdes de Maxwell chega-se a:

O°E

2p_ = =
V°E—p,e = =0 (8)

lembrando que para materiais ndo magnéticos, H=H,

A equagdo (8) mostra a propagacdo do campo elétrico. Como a fibra Optica tem simetria

cilindrica, reescreve-se por uma transformacgao de variaveis a equacao (8) na seguinte forma:
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+K°E, = 0 ©)

ainda tem-se que:

k = niimero de onda

p = constante de propaga¢ao

Foi ainda considerado, a dependéncia temporal e a dependéncia em z do campo serem
harménicas na forma &/,
Analoga a descricdo para o campo elétrico, obtém-se a expressao para o vetor campo
magnético.
2
1 0°H

‘= —=+K’H, = 0 (10)

0’H, 10°H
+_
or* r or r* 9¢’

zZ

Aplicando a técnica de separagdo de variaveis, obtém-se solugdes independentes para as

componentes E, em funcdo de ¢ e r que sera escrito na seguinte forma:

Elp,r] = A®(g|F|r|

(11)

cuja solucdo genérica para o fator angular ¢ na forma:
@l = (12)

onde v ¢ um inteiro positivo ou negativo logo,
E, = AF|[r|e/" (13)
Derivando a equagado (13) com respeito a r e ¢ e substituindo em (9):
d*Flr) 1dFlr] [, v Fir| =0 (14)
dr® r dr r?
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A equagdo (14) tem a forma da equagao de Bessel, tendo duas solugdes independentes. Para
achar suas solugdes sdo feitas algumas consideragdes com respeito as condi¢des de contorno.

Desde que os campos no centro do nucleo da fibra sejam finitos, escolhe-se como solugao
para r <a. Logo,

E, = AJ [kr|e!™ (15)

H, = BJ,lkr|e™ (16)

O campo na casca da fibra deve decair na diregdo de r ¢ ser da forma e ™" .

Define-se k = Jj¥ e ¢ escolhida uma fun¢do de Hankel modificada de primeiro tipo, para
r>a.

Portanto,

E = CH[I)[jyr)er‘P 7

z

H, = DH!|jyr|el" (18)

4

Para a interface nticleo-casca (r= a) as condigdes de contorno sao:

Ez1 = Ezz
E =E
(21 (53
H =H
Zy Z,
H =H
(21 @,

os subscritos 1 e 2 referem-se aos campos no nucleo e casca respectivamente.
Faz-se uso das equacgdes (15) e (17) para encontrar a equacao para as condigdes de contorno

para E, sera:
7 (kal A—HY jyalc = 0 (19)
Analogamente para H,, tem-se:
J (kal B—H" jyaip = 0 (20)
Utilizando as equagdes (19) e (20) juntamente com as equacdes para a parte longitudinal e

transversal do campo resolve-se um determinante de autovalores que determina a equacdo

caracteristica para os modos de uma fibra de indice degrau.
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ﬁa_)/ZJ;[Ka) ) H(l,v(jya) ay’J,ka| H(l,v(jya] Br, on

e, kK J |ka Jya H‘Vl'(jya] x J,|kal

Em geral, as configuracdes de campo ou modos admissiveis que existem em uma fibra de
indice degrau tem seis componentes de campo. Entre eles sao citados os modos TE, TM e os modos
Hibridos.

Para fibras Opticas onde a diferenca de indice entre o ntcleo e casca ¢ pequena (An<<l) as
combinagdes possiveis dos modos podem ser simplificadas, no que ¢ conhecido como aproximacgao
de guiamento fraco. A superposicdo dos modos que se propagam no nicleo caracterizados por
constantes de propagacgdo proximas entre si correspondem a um modo linearmente polarizado LP.

A freqiiéncia de corte também ¢ um parametro muito importante. A constante de decaimento
do campo evanescente ¥ determina os modos de propagagdo da casca. Para ¥=>0 o modo ¢
fortemente confinado no nucleo.

Quando ¥=0 o campo na casca deixa de ser guiado e chama-se modo irradiado. Esta

condigdo ¢ satisfeita na chamada freqiiéncia de corte.

= — (22)

€, = permissividade do nucleo
& = permissividade da casca

Na situagdo em que w. = 0 se k = 0 e apenas um modo ¢ guiado na fibra. Esse por sua vez ¢
chamado de modo Hibrido HE;; e corresponde ao modo LPy, o qual existe para todas as
freqliéncias. Nesta condicao a fibra se torna monomodo. Dependendo ainda do sentido arbitrario de

propagacdo em que a luz ¢ acoplada na fibra pode-se classificar os modos em propagantes e contra-

propagantes.

2.2 FOTOSSENSIBILIDADE EM FIBRAS OPTICAS

No capitulo 1 foi introduzido o fenomeno da fotossensibilidade, bem como seu descobridor.
Esta se¢do tem por objetivo detalhar um pouco mais as caracteristicas da fotossensibilidade visto

pela fisica da matéria condensada.

Pode-se explicar a fotossensibilidade como a medida das mudangas que podem ser induzidas

no indice de refracao do nucleo da fibra ap6s uma exposicao de radiagao UV [37].
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A mudanca do indice de refragdo em fibras de germanosilicato implica no aparecimento de
defeitos pontuais, os quais sdo responsaveis por este processo. Esses defeitos sdo freqiientemente
conhecidos como “centros de cor”, devido a suas fortes absor¢des que modificam a aparéncia
cromatica do material. Resultados experimentais sugerem que ligagdes de Ge-Si sdo responsaveis
pela fotossensibilidade em fibras de germanosilicato. Embora estas ligagdes ativem a

fotossensibilidade, ndo sdo as Unicas responsaveis pelo fenémeno [37].

As ligacdes de Ge-Si t€ém uma absorcao intensa em uma banda na regido de 240 nm [38].
Quando se incide luz ultravioleta, na faixa que compreende essa banda, ha excitagdo seguida de
relaxagdo, radioativa ou ndo radioativa. O processo do ciclo de bombeio dptico permite a relaxagao
para novas configuragdes de equilibrio na rede cristalina, com a criagdo de novos defeitos e
modificagdes nas bandas de absor¢do que estao ligadas a mudancas no indice de refragdo (conforme

demonstrado pelas relagdes de Kramers-Kronig).

Existem também outros tipos de defeitos associados a ligagdes como os centros (O-Ge-O ou
GeO; ou ainda Ge-Ge). Entretanto, com a demonstragdo da fotossensibilidade em muitos tipos
diferentes de fibras Opticas, ¢ aparente que a fotossensibilidade seja uma fungdo de varios
mecanismos (fotoquimico, foto-mecanico, acusto-Optico) e a contribui¢do relativa serd dependente

do tipo da fibra dptica, bem como da intensidade e comprimento de onda [5].

Todos os defeitos resultantes da técnica de MCVD (modified chemical vapor deposition) sao
conhecidos como centros de germanio deficitdrios em oxigénio (GODC — germanium oxygen
deficient center). De forma geral, pode-se considerar que a sensibilidade a radiacdo ¢ na pratica
determinada pela concentragdo de centros Ge deficitarios em oxigénio. Porém, o tratamento de
fibras Opticas a temperaturas elevadas (~1200°C) mostrou ser igualmente possivel reduzir a banda
de absorc¢ao no ultravioleta (em 242 nm) de valores tipicos de aproximadamente 27 dB/mm para

1 dB/m [39].

Essa redugdo foi interpretada como decorrente de reorganizagdes moleculares e difusdo
localizada de oxigénio, as quais reduzem a concentragdo de centros GeO. Essa reducdo de centros
Ge deficitarios em oxigénio devido a processos fotoliticos ou térmicos, faz com que surjam novos
centros responsaveis pelo aumento de absor¢dao de UV em determinadas bandas. Estes defeitos

associados aos centros GODCs sdo: GeE, Ge(1) e Ge(2).

Na Figura 5, ¢ ilustrada a quebra de ligagdo entre Ge e Si no centro GeO. Essa ruptura
origina um novo centro conhecido como GeE', que por sua vez ¢ constituido de um orbital

desemparelhado sp3 criado pela liberacdo de um elétron de ligacdo da banda de condugdo. Desta
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forma, o 4&tomo de Si ¢ deslocado para o centro dos trés 4tomos de oxigénio e o elétron liberado se

integra a centros estruturais na matriz vitrea, a qual fica favoravel a captagdo de elétrons livres.

o o

| i ooen
- @ @
o o

Figura 5: Centros de germanio deficitarios em oxigénio [37].

Esses centros sdo conhecidos como Ge(n), sendo n+1 o niimero de dtomos de germanio
vizinhos do 4tomo central e precursores de centros Ge(n)-, que podem ser ainda Ge(1)- e Ge(2)-
sendo esses, mais polarizaveis que os centros GODCs, devido a transi¢gdes eletronicas ocorrerem em

maiores comprimentos de onda (Ge(1)-) ou apresentarem transicdes mais fortes (Ge(2)- e GeE')
[37].

Na Figura 6 sdo apresentados alguns dos defeitos encontrados em fibra de silica.

Oxygen-deficient
Ge (divalent bonding)

Figura 6: Defeitos em fibra de silica [33].
De acordo com aquele modelo, o indice de refracdo estd relacionado apenas com a
densidade local de centros absortivos, sendo definido pelo seu espectro de absor¢do. Assim, a

mudanga do indice de refragdo An associada as alteragdes das bandas de absor¢do ¢ dada pela

relacdo de Kramers-Kronig [4].

O modelo discutido, o qual segue as relacdes de Kramers-Kronig ¢ chamado de modelo de

“centros de cor”. Este por sua vez, foi proposto pela primeira vez para determinar as alteragdes de
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indices de refracdo em fibras Opticas nos comprimentos de onda, 488, 633 e 784 nm, induzidas pela

exposicao a radiagdo laser centrada em 488 nm [40].

Existem ainda varios outros modelos que explicam a mudanga de indice fotoinduzida, entre
eles estdo: modelo de dipolo [37, 41], modelo de densificagdo [42], modelo de relaxagdo por tensdao
[43]. Ha evidéncias experimentais para validar alguns dos modelos propostos, mas acredita-se que

mais de um processo ¢ envolvido na mudanga do indice de refracdo fotoinduzido.

2.2.1 TECNICAS PARA AUMENTO DA FOTOSSENSIBILIDADE

Para se obter um melhor desempenho nas gravacdes de redes de Bragg sdo utilizadas
técnicas alternativas que permitem escritas com menor tempo de exposicao do feixe laser, além de

utilizar menor poténcia de radiagdo, a qual esta diretamente ligada ao custo das fontes laser.

A técnica de hidrogenacdo ¢ uma das mais difundidas. Como ja citado no Capitulo 1, foi
desenvolvida por Lemaire em 1993. Consiste em submeter as fibras Opticas a um ambiente de alta
pressdo de Hidrogénio por um intervalo de tempo adequado, de modo que o Hidrogénio molecular
difunde-se para o nucleo da fibra provocando o aparecimento de bandas adicionais de absorcao de

natureza vibracional. O processo ¢ completamente reversivel em condi¢gdes normais [44].

Uma vez que a fibra foi hidrogenada, a exposicdo a radiagdo UV leva a dissociacdo das
moléculas H; e a formacao de ligagdes Si-OH e Ge-OH. Também sdo formados os centros GeE' e
GeH que conseqiientemente levam a uma alteragdo no indice de refracdo. A Figura 7 mostra alguns

dos defeitos causados pela hidrogenacao.
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I I L I
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Figura 7: Defeitos causados pelo processo de hidrogenagao.
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As ligagdes de Si-OH e Ge-OH geram bandas de absor¢do em 1,39 e 1,42 pm
respectivamente, € o hidrogénio molecular em 1,24 pm. Essas bandas levam a perdas de sinal nas
janelas de comunicacdo Optica, entdo pode-se optar pelo uso do deutério que desvia o pico das

absor¢des do OH para aproximadamente 1,9 pum [5].

A formagdo dos centros GeE' e GeH mais uma mudanga fotoinduzida na estrutura da fibra
sdo efeitos responsaveis pela modulagdo de indice obtida na escrita de redes em fibra hidrogenadas.
O processo de hidrogenagdo apresenta vantagens como a gravagdo de FBGs em qualquer fibra
sendo esta com Ge ou ndo e ainda, nas regides nao expostas, o H, difunde para fora da fibra o que

faz diminuir as perdas na janela de comunicacdes Opticas [5].

Existem ainda outras técnicas que também podem melhorar a fotossensibilidade em fibras,
principalmente aquelas de germanosilicato como: flame brushing [37] ou co-dopagem com Boro

[46].

2.3 REDES DE BRAGG EM FIBRAS

Como ja foi dito, pode-se modificar as propriedades Opticas de uma fibra de silica
permanentemente expondo esta a um padrao de radiacdao intenso de um laser operando na regiao
espectral do azul ou violeta e ultravioleta. Esse efeito fotossensivel pode ser usado para induzir
mudangas periddicas de indice de refracdo ao longo do comprimento da fibra, resultando na
formacao de uma rede de Bragg no ntcleo da fibra. As redes em fibra podem ser designadas a
operar sob uma faixa de comprimento de onda se entendendo da regido do ultravioleta ao

infravermelho [47].

Segundo a teoria de difracdo, quando luz incide em um angulo 6; este, ¢ difratado em um

angulo 0, [48].

sen Gi—senerZT—A (23)
nA

onde,

A = periodo da rede
A = comprimento de onda da luz no meio
n = indice de refragcao médio

m = ordem da difra¢do de Bragg
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Essa condicdo pode ser pensada como uma condi¢do de casamento de fase, e pode ser
escrita como:

k—k, = mK (24)

k;= vetor de onda da luz incidente
ks= vetor de onda da luz difratada

k, = vetor de onda da rede, tem magnitude 2/l e aponta na dire¢ao longitudinal de mudanga do
indice de refracao do meio.

Na Figura 8 ¢ mostrado o esquema de transmissdo e reflexdo espectral que ocorre quando
uma rede de Bragg ¢ iluminada por uma fonte de banda larga na qual estd contido o comprimento

de onda de Bragg.
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Figura 8: Espectro de transmissao e reflexdo de uma rede de Bragg.

Em fibras monomodo, todos os trés vetores situam-se ao longo do eixo da fibra. Como
resultado, kq=-k; e esta condi¢ao resulta no acoplamento da luz para um modo contra-propagante.
Logo, a rede em fibra atua como um refletor para um comprimento de onda especifico da luz para o

qual a condi¢@o de casamento de fase ¢ satisfeita [47].

Na equagdo (23), os termos relacionados as componentes angulares sao [30]:

Se m=1, o periodo da rede ¢ relacionado com o comprimento de onda no vacuo como:
A=2nA (25)

Essa condigdo é conhecida como condi¢iao de Bragg. Portanto, as redes que satisfazem esta

condi¢do sao denominadas redes de Bragg. Fisicamente, a condicdo de Bragg garante que as
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reflexdes que ocorrem em cada plano da modulagio de indice de refracdo nos diversos periodos da
rede somam-se em fase produzindo uma forte reflexdo [47]. Uma rede de Bragg formada no nucleo
de uma fibra oOptica, na direcao de propagagao z pode ser descrita por um perfil de indice de refra-

¢ao da forma [49].

(26)

nlzl=n,+68,=8 |z +hlz|cos

2nz |z
A (2

6n(z) = valor médio da modulagao do indice de refragao
h(z) = visibilidade do padrao de intensidade

@z) = fase adicional dependente da posig¢ao

Se @z) tiver dependéncia em z diz-se que a rede tem chirp (gorjeio), ou seja, o periodo da
rede A estard mudando ao longo da estrutura. Porém, se a visibilidade h(z) variar ao longo da fibra,
surgem picos laterais a banda de reflexdo espectral da rede. Esses lobulos tém origem na
descontinuidade do indice de refragdo nas extremidades da rede de Bragg de comprimento finito,
logo ha necessidade de utilizar estruturas com perfil de indice apodizado.

Essa apodizacdo ¢ conseguida variando a amplitude do coeficiente de acoplamento ao longo
do comprimento da rede, ou seja, reduz-se gradualmente a amplitude de modulagdao do indice de
refracdo das extremidades da rede. O uso desse processo visa suprimir ou reduzir l6bulos laterais
que sdo indesejados, por exemplo, em aplicacdes onde se requer separacdo de canais multiplexados
em comprimento de onda.

A teoria de modos acoplados ¢ uma boa ferramenta para obter informagdes quantitativas
sobre a eficiéncia da difragdo e dependéncias espectrais (comprimento de onda de Bragg, largura de
banda) com os pardmetros da rede (modula¢do de indice, perfil de modulacdo, uniformidade da
periodicidade) [49].

De uma forma qualitativa pode-se mostrar o acoplamento provocado por alteracdes
periddicas do indice de refra¢ao entre dois modos E; ¢ E,. Considerando os dois campos envolvidos

no processo como [6]:

E,[xy.2,0=Y [xy|exp|i(ot—B,z|| 27

Ez[x,y,z,t]=Y2(x,y]eXp{i(mt—[ﬁ’zz” (28)

Y; e Y, = distribui¢des transversais do campo

B e B> = constantes de propaga¢ao
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Quando ha perturbagdo na constante dielétrica Ag(x,y,z) a propagacdo do campo E; na regiao

do guia promove também a perturbagdo da polariza¢ao P,, que toma a forma:
P =Ae (x,y,z| E,(x,y,z,t] (29)

Se a perturbagdo for periddica, tem-se o equivalente a uma fonte distribuida a qual pode
adicionar ou retirar poténcia do campo E,, em outra palavras, diz-se que esta perturbagao perioddica
Ae causa o acoplamento entre os dois modos.

Logo, a poténcia por unidade de volume que flui para o campo E. a partir da fonte

distribuida P, sera:

o |
P, _5/vol=E,[xy,z,(==P,[xyz1 (30)

Integrando a equagao (30), ao longo de um periodo T = 2m/w:

wAe(x,y,z)

27t /w
Pl_,Z/vol:f0 P,_,/voldt= 5

3{Y," Y,exp[i(B,—B,)z]) (31)

A fonte desta poténcia ¢ naturalmente a poténcia no campo E; portanto, de forma simétrica

tem-se:
P, . /vol=—P, ,/vol

251 (32)
sendo que, na auséncia de perdas ou ganho, a poténcia total é conservada.
A poténcia que flui para o modo 2, a partir do modo 1 ¢ obtida integrando (31) sobre todo o
espago.
WAE(X,y,2) - (o * , )
P,_,= f — 3 Y, Y,exp|i(B,—B,)z]|/dxdydz (33)
espago
Considerando apenas perturbagdes periddicas ao longo da diregdo de propagacdo z,

expande-se a altera¢do da constante dielétrica em uma série de Fourier.

Ag(x,y,2)= D, a,(x,y)exp 327”2) (34)

m=—ow

Substituindo (34) em (33) e integrando para L>>/4, pode-se mostrar que uma condi¢do

necessaria para o acoplamento sera dada por:
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f exp|i

L>A

z|dz#0 (35)

2T
Bz‘ﬁl"‘mT

portanto, para um numero inteiro m, a condi¢do (35) sera satisfeita quando:

36
31_32:”727” (36)

Essa condi¢do ¢ de extrema importancia, ela garante adaptacdo da fase longitudinal entre as
constantes de propagacdo dos dois modos (condi¢do de casamento de fase). O acoplamento entre os
dois modos ¢ conseguido pelo harmoénico m da expansdo de Fourier da perturbagdo espacial
introduzida pela rede de Bragg (ou outro agente existente no guia de onda). Logo, o acoplamento
entre os modos dependera igualmente da amplitude do coeficiente an., em particular, ndo deve
existir acoplamento quando a,=0.

A segunda condicdo necessaria para o acoplamento ¢é:

f Aelxy|Y,* [xy|Y [xy| dxdy+0

segcdo

(37)

A condic¢do (37) diz respeito a integral de sobreposicdo transversal, a qual o calculo se d& a
partir do produto dos perfis transversais dos campos modais envolvidos e do perfil transversal da
perturbacao responsavel pelo acoplamento. Se a condicao de fase longitudinal ¢ obtida através do

harmonico m, a parcela relevante na equagado (37) ¢ determinada por:

| a,[xy)Y,* [xy]Y,(xy|dxdy=0 (38)

segdo

que envolve apenas a distribui¢do transversal an(x,y) do harmonico responsavel pelo acoplamento.
Para redes de Bragg onde ha acoplamento de um modo com descricdo espacial da

propagacao exp(-ifiz) para o mesmo modo na dire¢do contraria, ou seja, com descricdo espacial de

propagacao exp(ifiz), a condigdo de adaptacdo de fase exige que o periodo de perturbagdo satisfaca a

seguinte equacao:
21
Bi=B,=2p=m—= (39)

Se a perturbagdo for perfeitamente senoidal, a expansdo de Fourier limita-se a um Unico
termo e a condi¢do de Bragg se restringe a uma so6 ressonancia, que estd na forma da equagao (25).

Como ja foram introduzidas as condi¢des de acoplamento entre dois dados modos, utiliza-se
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a teoria de modos acoplados para escrever a refletividade de uma rede de Bragg com amplitude e

periodo de modulagdo constantes:

O?senh?(sl (40)
Aksenh?(sl|+s? cosh?|sl|

R(LA|=

Nessa equacao temos:

R(1,A) = refletividade em fungdo do comprimento da rede | e do comprimento de onda A

Q = coeficiente de acoplamento correspondente ao acoplamento entre as onda co-propagantes e
contra-propagantes

Ak® = descasamento de fase

s ¢ dado por:

s=V Q%= AK? 41)

Se s = 1 diz-se que a rede ¢ forte (com refletividade proxima de 100%), se s = 0,5 a rede ¢
fraca.
O coeficiente de acoplamento para uma variacao senoidal da perturbagdo do indice de

refragcdo ao longo do eixo da fibra ¢ dado por [37].

oAV (42)
A
onde,
nVi~l——= (vs24
VZ (V— ) )

N =representa a fragao da poténcia do modo contido no nucleo da fibra

Quando Ak =0, (40) torna-se:

RI(LA)=tanh?( Q1] 43)

O que permite obter informagdes sobre o produto do coeficiente de acoplamento pelo
comprimento da rede (uma medida de qudo “forte” esta pode ser).
Se N ¢ o numero de planos (transi¢des de indice de refragdo entre o valor maior e menor da

rede) pode-se ainda escrever uma equacdo geral aproximada para a largura de banda maxima a meia

altura (FWHM) [5]:
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Anl (1)
A}\z}\Bs\/(h—:) +(ﬁ) (44)

N =numero de planos da rede

2.4 SENSIBILIDADE A TEMPERATURA E DEFORMACAO DE REDES DE BRAGG

As mudancas das caracteristicas de uma rede sdo de importancia primordial para um grande
numero aplicagdes. Por exemplo, em sistemas de comunicagdo que envolvem altas taxas de
transmissdo, ¢ importante saber se elas introduzirdo dispersdo adicional. Em transmissoes
submarinas exige-se que os componentes tenham um longo tempo de vida (em torno de 25 anos).
Redes em fibra, podem ainda ser utilizadas em diversas aplicagdes na area de monitoracdo ou
mesmo comunicacao em ambientes desfavoraveis onde € necessario garantir a integridade das fibras

e conhecer suas resisténcias mecanicas.

A sensibilidade do comprimento de onda de Bragg com a temperatura e deformacgdo tem
sido levado em conta para aplicagdes em filtros passa faixa [33] e, principalmente, para seu uso

como sensores fisico-quimicos.

Qualquer perturbagdo que altere a periodicidade espacial A ou o indice de refragdo efetivo
nes de uma rede, induzira mudanga na posicao relativa do espectro de reflexdo da rede de Bragg,
considerando o efeito de mudancgas da temperatura ou deformacdes mecanicas, aquela mudanga sera

dada pela equagao [5].

on oA on oA (45)
— —_eff v —_eff v
AAg Z(A 3l 1 Y Al+2|A T +n€ff8T AT
onde o primeiro termo em (45) diz respeito ao efeito de deformagao e pode ser expresso como:
Adg =)\B(1—pe g, (46)

p. ¢ a constante foto-elastica da fibra definida como:

2
ne
P.= 2ff[p12_v(p11+p12)] (47)
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D11 € p12 = coeficientes do tensor elasto-Optico
v = coeficiente de Poisson

n.s = indice de refragdo efetivo

Para uma fibra optica tipica de germanosilicato, p;; = 0,113, p;> = 0,252, v = 0,16 ¢
nes = 1,482. Substituindo estes parametros na equagdo (47), para um comprimento de onda de
aproximadamente 1550 nm, a sensibilidade a deformacdo sera de 1,2 pm para 1 pe (1 pm/m) de

deformagao relativa da rede de Bragg [5] e para 1300 nm sera de 1 pm/pe [8, 50].

O segundo termo na equacdo (45) esta relacionado com o efeito da temperatura na fibra
optica. O deslocamento no comprimento de onda de Bragg deve-se a expansao térmica resultante
das mudangas no espacamento da rede e, principalmente no indice de refragdo devido ao efeito
termo-optico. O deslocamento do comprimento de onda para uma mudanga na temperatura AT pode

ser escrito da forma:

A =Ag|a, +a |AT (48)

@, = coeficiente de expansdo térmica para a fibra (aproximadamente 0,55x10°°C™" para silica)

@, = coeficiente termo-Optico (aproximadamente 8,6x10° °C™ para fibra de silica dopada com

germanio)

1

e a=
Moty

aneﬁ
oT

o[

Portanto, a sensibilidade esperada da equacao (48) para uma rede de Bragg com

comprimento de onda de 1550 nm ¢ aproximadamente 13,7 pm/°C [5]. E para 1300 nm esse valor ¢
de 8,6 pm/°C [51].

2.5 TECNICAS DE ESCRITA DE REDES DE BRAGG

Serdo discutidas brevemente nesta secdo as técnicas para produgdo de redes de Bragg
utilizadas no grupo de pesquisa da UTFPR, sendo elas, interferométrica, mascara de fase e

interferométrica com mascara de fase.
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2.5.1 TECNICA INTERFEROMETRICA
Esta técnica[5]-[9] utiliza um interferdmetro que divide o feixe de luz UV incidente em dois

feixes que sdo entdo recombinados formando um padrdo de interferéncias sobre o nucleo da fibra

oOtica, a Figura 9 mostra um esquema de um interferdémetro.

Paclio de Interfeaéncia

Lente Cilitwchica

v

Feixel ase

Figura 9: Técnica interferométrica.

O método utilizado tem a vantagem de possibilitar a produgdo de redes de Bragg em
qualquer comprimento de onda. Isso ¢ possivel simplesmente variando o angulo de interseccao
entre os feixes UV. Porém, devido sua sensibilidade a vibragcdes mecanicas ¢ flutuacdes no indice
de refracdo do ar, pode ocorrer alargamento do espectro ou mesmo a escrita ser “borrada”, ou seja,

eventuais vibragdes causam um deslocamento do padrao de interferéncia.

2.5.2 TECNICA DE ILUMINACAO DIRETA SOB MASCARA DE FASE

Esta técnica utiliza um elemento Optico difrativo (mascara de fase) para gerar um padrao de
interferéncia entre duas ordens do feixe difratado e assim modular espacialmente o feixe de
escrita[5, 33]. O perfil da mascara ¢ escolhido para que, o feixe difratado de ordem zero seja
suprimido para menos de 5% da poténcia incidente. Em contrapartida, os feixes de primeira ordem
sd0 maximizados, ambos contendo mais que 35% da poténcia incidente. Um padrdo de interferéncia
¢ produzido pela sobreposi¢do, na regido proxima a rede, dos feixes difratados em primeira ordem,

devido a dimensdao transversal do feixe incidente. O periodo de modulacdo no padriao de
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interferéncia ¢ igual a metade do periodo da mdascara de fase e ndo depende, como no
interferdmetro, do comprimento de onda do laser de gravacdo. Uma lente cilindrica pode ser usada
para criar uma linha focal sobre a regido do nucleo da fibra Optica, melhorando a eficiéncia do

processo. Na Figura 10, mostra-se um esquema da técnica utilizando a méscara de fase.

Feixe LW Incidente
Comugagfes da Rede

) ertte clinchica
S Fd Mescara de Fase
Fbra Optica “‘\K N, S /
N o @
R S | Fibra Optica

________,_,——'T:_"J-"" "
e
COOoaE E
Padrao de Franjas ‘ :

Crdern -1 i orderm +1

Crdermn Zero
< 3%

Figura 10: Técnica de iluminagdo direta sob mascara de fase.

Movendo-se o feixe UV ao longo da mascara ¢ possivel a produg¢do de redes longas. E
possivel também a escrita de redes com chirp fazendo com que o feixe percorra uma mascara de

fase com multiplas secdes, tendo cada se¢ao um periodo espacial diferente.

Como qualquer outra técnica, esta tem suas limitacdes como a produ¢do de redes com o
periodo limitado pelo periodo da méascara, ou seja, para cada comprimento de onda desejado ¢
necessaria uma mascara diferente. Ha também uma dependéncia em relagdo a densidade de poténcia
maxima a qual pode ser langada sobre o substrato que contém a mascara de fase (menor que

1 J/em?) [5].

2.5.3 TECNICA INTERFEROMETRICA COM MASCARA DE FASE

Para um melhor arranjo ¢ feita a juncdo das técnicas interferométrica e mascara de fase.
Nesse primeiro arranjo [5, 33], o feixe UV ¢ difratado pela mascara de fase em ordens m = *1 e
serdo refletidos por dois espelhos, combinando sobre a fibra e formando ali um padrdao de
interferéncia, como ¢ mostrado na Figura 11. Pode-se fazer o uso de uma lente cilindrica para

melhor focalizacao dos feixes UV.
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Figura 11: Técnica Interferométrica com Mascara de Fase

Essa combinagdo (usualmente denominada interferometro com mascara de fase), possui um
avango em relacdo as outras ja apresentadas devido a possibilidade de variar o comprimento de
onda de escrita variando o angulo em que os feixes refletidos pelo espelho se interferem. Apresenta
menor sensibilidade a flutuagdes no comprimento de onda do laser de escrita, o que permite registro

de redes em exposi¢des muito longas com melhor qualidade espectral.

Virios arranjos interferométricos sdo possiveis, no entanto o arranjo mais difundido ¢ o
conhecido como configuragdo de Talbot, que serd descrita em maior detalhe no proéximo capitulo e

que foi utilizado na producao das redes de Bragg apresentadas neste trabalho.

2.6 CWDM (COARSE WAVELENGHT DIVISION MULTIPLEXING)

Na época em que a comunicagdo pessoal era feita via telefone ja existia a necessidade de
viabilizar um transporte maior de informagdes de um ponto ao outro. Nesse caso, a solucao
envolveu agrupar varios canais de voz transmitidos utilizando um Unico par de
transmissores/receptores e, principalmente, propagando-se por um Unico meio de transmissdo (um

par de fios, na fase inicial). Isso se tornou possivel devido as técnicas de Multiplexacio.

Da mesma forma, para comunicacao por fibras dOpticas, que nas ultimas décadas ganhou
cada vez mais importancia como meio de transmissao de alta capacidade, também € necessario o

uso de técnicas de multiplexacdo para atender a demanda nos servigos de comunicagao.
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Dentre as técnicas de multiplexagdo utilizadas nos sistemas Opticos, as principais sdo as:
Multiplexacao por Divisdo no Tempo (TDM) e a, Multiplexacao por Divisdo de Freqiiéncia (FDM),
ja amplamente utilizadas nos primordios dos sistemas classicos de comunica¢ao e implementadas

nos sistemas Opticos desde os primeiros sistemas comerciais desse tipo.

Na década de 90 (quarta geracdo de sistemas de comunicagdes Opticas) foi introduzida em
larga escala a técnica de Multiplexagdo por Divisdo de Comprimento de Onda (WDM), com
principio andlogo aquela de FDM, embora utilizando diferentes portadoras no dominio optico. Para

o caso TDM, diferentes canais sdo intercalados em janelas de dados no dominio do tempo [30].

Na FDM, os canais sdo espacados no dominio da freqiiéncia, os canais sdo transportados por
uma onda portadora ¢ as freqiiéncias transportadas sao bem mais espacadas que a largura de banda

de cada canal a fim de que nao haja sobreposi¢ado entre eles [30].

A FDM ¢ apropriada tanto para os sinais analdgicos quanto digitais, ¢ usado em transmissao
de radio e canais de televisdo e rede de comunicacdo. Porém ¢ importante salientar que ambos,
TDM e FDM podem ser implementados tanto do dominio elétrico quanto optico. A demanda por
velocidades de transmissdo cada vez maiores forgou os sistemas opticos TDM até seu limite pratico
de 10 Gbit/s. Entdo, restavam duas alternativas, a instalacdo de novas fibras era uma delas, porém, o

custo e o tempo de construcao envolvidos tornavam-na impraticavel na maioria dos casos.

A tecnologia WDM (wavelength division multiplexing), por outro lado, oferece o potencial
de terabit/s com uma relacdo custo beneficio excelente, sendo possivel a sua implementacao
simultaneamente com uma nova rede ou ser utilizada para re-equiparar sistemas sobrecarregados ja

existentes [52].

A partir da década de 90 a técnica WDM provocou aumento brutal da capacidade de
transmissdo em sistemas Opticos. Nessa técnica sdo transmitidos sinais Opticos em diferentes
comprimentos de onda, o qual ¢ analogo a transmitir diferentes canais de radio em diferentes
freqiiéncias através dos ar [30, 53]. Um canal WDM ¢ um sinal viajando em um tnico comprimento
de onda, sendo cada canal independente um do outro [54]. Uma vantagem adicional ¢é o fato de que
tais sistemas sdo compativeis com amplificadores oticos de fibra dopada com Erbio (EDFA -
Erbium-Doped Fiber Amplifier), permitindo que a taxa em um enlace seja aumentada apenas pela

troca dos equipamentos terminais.

Existem hoje dois tipos de WDM multicanal com uma forte tendéncia para o uso em

sistemas Opticos, um ¢ chamado de DWDM (dense wavelength division multiplexing) mais
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apropriado a enlaces de média e longa distancia devido ao maior custo dos compentes e

equipamentos € CWDM (coarse wavelength division multiplexing) .

O DWDM despontou em 1995 e tem sido usado principalmente em redes de longa distancia
(terrestre e submarina). Caracteriza-se por utilizar uma separagdo entre canais pequena, usualmente

de 0,8 nm e por situar todos seus canais na janela de operacao do amplificador 6ptico EDFA [54].

Porém, a tecnologia DWDM se torna relativamente cara devido a necessaria selecdo dos
componentes a serem utilizados e aos controles de temperatura e corrente dos lasers com

realimentacdo distribuida (DFB - Distributed Feedback) usados nos sistemas, com resolucdes nas

regides de mK e mA [29].

A tecnologia basica do CWDM tem sido utilizada desde a década 1980, incialmente conhe-
cida como 'diplexing' em sistemas Opticos, permitindo o uso em duas janelas de transmissao bastan-
te separadas. Ainda existem em operacao sistemas comerciais que usam um canal em 850 nm e ou-
tro em 1300 nm. Desenvolvimentos iniciais envolveram multiplos comprimentos de onda com espa-

camento de 25 nm na janela de 850 nm utilizando fibras multimodo para redes locais [54].

O mercado para aplicagdes CWDM a partir da metade dos anos 90 continuou a consistir de
fibras multimodos para 850 nm em aplicacdes em LANSs, auxiliado pelo laser tipo VCSEL (Vertical
Cavity Surface Emitting Laser) e pela tecnologia de filtros de filmes finos, usados para reduzir o

custo e aumentar a densidade de pacotes [55].

J& no final dos anos 1990, CWDM tornou-se um tema de interesse dentro do Grupo de
Estudos de Alta Velocidade IEEE 802.3, para solucionar problemas de perda e dispersdo em LAN
10 GbE, LAN Ethernet e algumas aplicagdes WAN 10xGbE [56, 57].

Na Figura 12 ¢ apresentada a grade de comprimentos de onda especificados pela ITU.
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Figura 12: Grade de comprimentos de onda especificados pela ITU
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Para aplicagdes LAN 10 GbE, quatro comprimentos de onda nas janelas de 850 nm ou
1310 nm foram propostos de maneira a extender a vida das fibras multimodo ja instaladas em

prédios e campi universitarios [58].

Assim como DWDM, CWDM utiliza mais comumente lasers do tipo DFB que tém a
vantagem de ter uma banda estreita com modos laterais suprimidos, o que minimiza os efeitos da
dispersao na fibra. Esses lasers ndo necessitam de refrigeracdo para aplicagio CWDM, e também
nao precisam ser tdo bem selecionados do lote de fabricacao. Portanto, havera desvio da freqiiéncia
com a temperatura porém, devido o espagamento entre canais isto ndo se torna um problema na

qualidade da transmissao e, principalmente, ndo provoca diafonia entre os diferentes canais.

A modulacdo ¢ direta em corrente, limitando a taxa de transmissdo em pouco mais de
2,5 Gbps e sua poténcia de saida € na faixa de 1 mW (0 dBm) [58]. Apesar das limitagdes, o uso de
CWDM em vez de DWDM pode gerar uma economia de quase 50% nos custos de equipamentos

para redes locais, onde o nimero de elementos ¢ bastante elevado.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Toda produ¢do das redes de Bragg bem como a leitura espectral durante a gravagdo foi
realizada no Nucleo de Dispositivos Foto-refrativos (NUFORE), seguida pela caracterizacdo de
suas propriedades no Laboratorio de Optica e Opto-eletronica (LOOP) na Universidade

Tecnologica Federal do Parana.

3.1 SISTEMA INTERFEROMETRICO EM 1300 nm

Apesar de ja existir no NUFORE um sistema interferométrico (com mascara de fase) que
grava redes de Bragg em ambas as janelas espectrais de 1500 nm e 1300 nm, o sistema apresenta
uma limita¢ao operacional devido ao curso disponivel no posicionamento mecanico da fibra Optica
a ser gravada. O curso do posicionador existente na montagem nao ¢ suficiente para mover as fibras
oOpticas rapidamente de uma janela para a outra, permitindo que a fibra Optica seja posicionada no
foco para gravagdes tanto em 1550 nm quanto em 1300 nm. O reposicionamento mecanico do
elemento de translagdo ¢ necessario na troca de janela espectral, sendo ainda necessario refazer o

alinhamento do curso e da posi¢ao do suporte da fibra.

Para evitar a montagem e desmontagem de pecas mecanicas e posterior alinhamento, optou-
se por utilizar alguns componentes de reserva para a montagem de um interferometro com distancia

focal ajustada para producao de redes apenas em 1300 nm.

O primeiro sistema possui varios graus de liberdade (translagdo / rotagdo) com alinhamento
controlado por computador. Aproveitou-se do feixe que ja existe em tal sistema para, mediante o
desvio do feixe por meio de um espelho (realgado para UV), implementar um interferdmetro com
mascara de fase que basea-se no arranjo do interferdmetro de Talbot modificado [59]. Neste sistema
¢ ainda colocada uma lente cilindrica de modo aumentar a intensidade optica na linha focal onde o

nucleo da fibra Optica € posicionado.

O esquema da montagem ¢ mostrado na Figura 13:
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Figura 13: Esquema Interferometro com Mascara de Fase. A linha em cinza escuro mostra o caminho 6ptico.

A fonte de luz ¢ um laser de Nd:YAG, mode-locked, Q-switched New Wave Research
(mod. Tempest 20), com radiagdo UV em 266 nm, obtida através do dobramento (duas vezes) da
freqliéncia emitida pelo laser (1064 nm). O feixe de luz passa por uma iris que tem sua abertura
controlada em relagdo ao tipo de fibra utilizada nas gravacdes. Apds a iris o feixe ¢ desviado por
dois espelhos de aluminio (didmetro =25,4 mm, LINOS) chegando a mascara de fase (Ibsen-
Periodo =890 nm), a qual difrata os feixes nas ordens m = *1. A mascara de fase estd montada
sobre um gonidometro com +15° de ajuste (Thorlabs, GNO5-M) e ponto virtual de 12,7 mm. Apos a
mascara os feixes difratados sdo recombinados através dos espelhos paralelos (diametro =24,5 mm,
LINOS, recobertos para realce no UV) do interferdometro montados sobre estdgio de rotacao
(Newport — URT80) com resolugao de larc-min. Esses feixes ainda passam por uma lente cilindrica

com distancia focal de (60 mm/ 30 mm) e enfim os feixes se recombinam sobre a fibra optica. A

Figura 14 mostra uma foto do interferdmetro montado.

Figura 14: Foto do sistema interferométrico
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3.2 SISTEMA DE LEITURA ESPECTRAL

A leitura durante todo o processo de gravagio é realizada em tempo real. E utilizada uma
fonte LED na faixa espectral de 1300 nm, com saida em fibra monomodo, para iluminac¢ao da rede.
O sinal 6ptico emitido pelo LED(EPITAX-ETX 1300F -J-S com Pt de 60 uW, A, 1300 nm @ 25°C,
FWHM=60 nm / LED3S40-GO4FIBER Pr de 26,65 uW, A, 1300 nm @ 25°C, FWHM=60 nm)
passa por um acoplador direcional que permite iluminar o nticleo da fibra onde a rede estd sendo

gravada.

ApoOs a luz passar pelo acoplador e iluminar a rede, esta ¢ refletida e direcionada para um
analisador de espectros Opticos (OSA). Este, permite a monitoragdo do espectro de reflexdo e
posteriormente os dados sdo transferidos para um computador. A partir do momento em que a rede
¢ formada ¢ possivel determinar o espectro de reflexdo e monitorar seu crescimento. Se for
realizada a conexdo entre a extremidade terminal da fibra optica a qual estd sendo gravada com o

OSA, ¢ possivel também monitorar o espectro de transmissdo da rede.

A saida do OSA ¢ conectada a um computador, isto permite a monitoragdo de todo o
processo de escrita da rede bem como o armazenamento de dados como comprimento de onda,
refletividade, largura a meia altura, tempo de gravagao, crescimento da rede. Ainda, para evitar que
que ocorram perdas por reflexdo na extremidade terminal da fibra optica, ¢ posto gel casador de

indice de refracdo, caso contrario a medida pode ficar comprometida.

Abaixo ¢ apresentado um diagrama esquematico do sistema de leitura partindo desde o

sistema de gravagao.

Sistema de Gravacao
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Iris Laser
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e fase
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Fibra dtica

Sistema de Leitura
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L
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& &
UTFPR & @
Computador

LED

Acoplador

Figura 15: Esquema do sistema interferométrico e leitura
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3.3 CARACTERIZACOES DAS REDES PRODUZIDAS

As caracteristicas de transmissdo de certas redes podem ser afetadas principalmente pela
saida de hidrogénio e processos de recozimento (annealing). O comprimento de onda de
ressondncia de todas as redes deslocam devido a difusdo de hidrogénio molecular em fibras

sensibilizadas em alta pressao.

Foram produzidas redes em trés diferentes fibras, com alta dopagem de germanio (OS
1250/1500 — Fibercore), fotossensivel (Nufern - GF1) e SMF(Furukawa). Com exce¢do da fibra
fotossensivel, todas foram hidrogenadas (100 atm, 20°C) para aumentar sua fotossensibilidade,

essas fibras permanecem em uma atmosfera de hidrogénio por no minimo duas semanas.

Apoés as gravagoes as fibras foram tratadas termicamente (90°C, 4h)[60, 61] de modo a
remover hidrogénio molecular ainda presente, pois o hidrogénio que ndo se ligou pode causar

altera¢des nas medidas de caracterizagao.

O sistema utilizado para caracterizagao em temperatura ¢ mostrado a seguir na Figura 16:

=
=
O =
D dawer -
=R
= |

Fonte LU
LED

Termopar

Peitier Acoplader

Figura 16: Sistema caracterizagdo em temperatura

A temperatura foi controlada na faixa de 10°C a 60°C para avaliagdo da sensibilidade
térmica das redes. Fez-se o uso de um elemento Peltier, no qual era posicionada a FBG, sendo as
aquisicoes de temperaturas fornecidas por um termopar (Minipa MT-520) em contato com o
elemento Peltier. ApOs a rede estar bem posicionada ¢ colocado em cima desta 6leo mineral de
modo a melhorar o acoplamento térmico e eliminar um pouco das trocas de calor com o ambiente.
Trés ciclos de medidas foram feitos (aquecendo e resfriando) acompanhando o espectro de reflexao

através do OSA.
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Para as caracterizagdes em deformacao longitudinal foi utilizado um estagio de translacao
controlado por um motor (Micro-Controle — MF 04 CC) o qual esta acoplado a um suporte o qual
esta fixado um relogio comparador analdégico MYTUTUYO 2046F), que mede a deformacao da

amostra, AL. Na Figura 17 apresenta-se um esquema do sistema de caracterizacdo em deformacao.
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| — =
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Figura 17: Sistema caracterizagdo em deformagao

A fibra foi posicionada de maneira a fazer com que a FBG esteja entre os pontos de
colagem, no suporte fixo ¢ no carro do motor. A distdncia entre esses pontos determinard o
comprimento inicial, Lo. Os resultados quanto a sensibilidade a deformacdo foram obtidos para

variagoes de 0 a 2000 pe em todas as FBGs.

Assim como para temperatura foram feitos trés ciclos de medidas (tensionando e relaxando)

e acompanhando o espectro de reflexdo através do OSA.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 18 mostra o espectro da primeira rede gravada com o sistema apresentado. Essa
FBG, foi escrita em fibra com alta dopagem de germanio hidrogenada (100 atm, 20°C), o
comprimento de onda de pico ¢ de 1311,42 nm com um pico de refletividade em torno de 22 dB e
largura de banda (FHWM) 0,36 nm.

Apesar de ser uma das primeiras FBGs gravadas, essa rede possui uma boa qualidade
espectral com um lobulo lateral -15 dB abaixo do principal. Os demais 16bulos se apresentam de
forma simétrica, podendo-se afirmar que obteve-se um bom desempenho do sistema

interferométrico.
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Figura 18: Espectro FBG em 1300 nm para fibra com alta dopagem de
germanio.

4.1 FBG PRODUZIDAS EM FIBRA COM ALTA DOPAGEM DE GERMANIO
HIDROGENADAS

Quanto as caracterizagdes em deformagdo e temperatura optou-se primeiramente comparar
FBGs produzidas em 1550 nm, gravadas com o sistema ja existente, com as FBGs em 1300 nm
gravadas no novo arranjo, sendo estas gravadas em fibras com alta dopagem de germanio (OS
1250/1500 — Fibercore). Na Figura 19(a) e 19(b), sdo apresentados os graficos referentes as

caracterizagoes em deformagdo e temperatura respectivamente.
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Figura 19: (a) deslocamento do comprimento de onda AL (nm) versus deformacgao (pe), (b) deslocamento do comprimento de onda
A\ (nm) versus temperatura (°C) para FBGs gravadas em fibra com alta dopagem de germanio hidrogenadas.

Pode-se ver nas Figuras 19(a) e 19(b) que o comportamento das FBGs gravadas ¢ linear em
relagdo as variagdes de deformagdo e temperatura. Os coeficientes relacionados a deformacgao e
temperatura para FBG na faixa de 1300 nm sdo de (0,819 pm/pe £ 0,005) e (7,39 pm/°C + 0,04)
respectivamente. Quanto aos coeficientes para FBG na faixa de1550 nm tem-se (0,955 pm/pe £
0,007) e (10,02 pm/°C £ 0,05). As barras de erros plotadas levam em conta a média dos trés ciclos

de medidas e os seus respectivos desvios padroes.

4.2 FBGs PRODUZIDAS EM FIBRA SMF PADRAO

Para melhor aproveitamento do sistema montado foram gravadas FBGs em diferentes
comprimentos de onda (1322,38 nm; 1349,8 nm; 1290,78 nm), mediante ajuste manual da posi¢ao
dos espelhos do interferdmetro, em fibra padrdo de telecomunicagdes SMF hidrogenadas. Essas por
sua vez foram monitoradas durante o processo de escrita e durante 18 dias seguintes quanto a
difusdo de hidrogénio molecular da fibra.

E mostrado na Figura 20(a) a evolugdo tipica da resposta espectral em reflexdo em fungao
do tempo de uma das FBGs produzidas em comprimento de onda distinto (1290,78 nm). Devido ao
comportamento semelhante apresentado pelas demais redes, ¢ mostrado apenas um dos resultados.

Como se pode ver, ha aumento da refletividade em fun¢do do tempo de exposi¢do da fibra
ao padrio de luz UV. Apesar de a FBG apresentar ainda uma tendéncia de crescimento,
especificamente para essas FGBs optou-se por interromper a gravacao ainda durante a fase de
crescimento do nivel de reflexdo de forma a evitar a saturacdo da mesma, o que pode causar um

maior alargamento do espectro da rede.
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Figura 20: Graficos resultantes do crescimento de uma rede de Bragg gravada pelo sistema interferométrico (a) refletividade em
fun¢do do tempo de gravagdo, (b) espectro da rede gravada em fibra SMF hidrogenada.

Os graficos mostrados nas Figuras 21 (a,b,c) mostram os resultados para a monitora¢ao do
comprimento de onda de pico em fungdo do tempo ap6s o término da gravagdo, permitindo observar

efeito da difusao de hidrogénio molecular para fora da fibra 6ptica.
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Figura 21: Gréaficos da variagdo do comprimento de onda de pico das FBG por efeito da difusdo de hidrogénio molecular para fora da
fibra, comprimento de onda (nm) versus tempo (dias) para trés redes: (a) 1290.78 nm, (b) 1322.38 nm, (c) 1349.2 nm

Como ¢ visto, com a difusdo de hidrogénio para fora da fibra ocorre um deslocamento do

comprimento de onda para valores menores do que o obtido na gravagdo. A variagdo no
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comprimento de onda ¢ de aproximadamente 1,04 nm para as redes caracterizadas pelos graficos
nas Figura 20(a) e 20(c) e de 0,94 nm para aquela na Figura 20(b). Experimentos de outros grupos
ligados a difusdo de hidrogénio para fora da fibra apontam uma variacao de 1 nm em um periodo de
30 dias [5]. Dessa forma, os resultados aqui obtidos estdo condizentes com os encontrados na
literatura.

Para melhor visualizagdo dessa variagdo ¢ apresentada a seguir uma tabela dos valores

obtidos quanto a difusdo de hidrogénio.

Tabela 1: Difus@o de hidrogénio molecular para fora da fibra

Dias Comprimento de Onda (nm)

Rede 1 Rede 2 Rede 3
0 1290,78 1322,38 1349,8
3 1290,48 1321,97 1349,18
6 1290,17 1321,77 1349,00
9 1289,98 1321,62 1348,84
12 1289,85 1321,53 1348,83
15 1289,81 1321,45 1348,82
18 1289,74 1321,44 1348,76

Este mesmo processo de difusdo pode ser feito de forma mais rapida, submetendo as redes
gravadas a tratamento térmico. Na Tabela 2 apresenta-se resultados para as redes referentes a Figura
19. As redes foram colocadas em um forno a uma temperatura de 90°C por um intervalo de tempo

de 4 horas.

Tabela 2: Difusdo de hidrogénio molecular através de tratamento térmico

Comprimento de Onda (nm)
Rede 1 Rede 2
Gravacao 1314,6 1550,6
4 h + resfriamento 1313,6 1549,4

A tabela de resultados mostra também uma variacdo do comprimento de onda para valores
menores do que o obtido na gravagdo onde as variagdes sdo: para Rede 1 de 0,8 nm e para Rede 2
de 1,2 nm.

Apds a monitoragao descrita nos paragrafos anteriores, as FBGs cujo espectro ¢ mostrado na
Figura 21 foram caracterizadas em relacdo a sua sensibilidade & deformacdo e temperatura. Na

Figura 22(a) e 22(b) sao mostrados os resultados obtidos.
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Figura 22: (a) deslocamento do comprimento de onda AA (nm) versus deformagéo (ue), (b) deslocamento do comprimento de onda
A (nm) versus temperatura (°C) para FBGs gravadas em diferentes comprimentos de onda em fibra SMF.

Novamente observa-se o comportamento linear para ambas caracterizacdes. A Tabela 3

mostra os coeficientes de sensibilidade a deformagdo e a temperatura obtidos pelo ajuste linear aos

dados experimentais, respectivamente.

Tabela 3: Coeficientes deformacéo e temperatura para FBGs em diferente comprimentos de onda.

Comprimento de Onda (nm) | Coeficiente de Sensibilidade a | Coeficiente de Sensibilidade a
Deformacao (pm/pe) Temperatura (pm/°C)
1290,78 0,82+ 0,01 6,6 +0,1
1322,38 0,811 +0,003 53+0,1
1349,80 0,83+ 0,01 83+0,1

Como ¢ mostrado nao hd grande variagdo dos coeficientes de sensibilidade a deformagao
para as FBGs analisadas. Porém, quanto aos coeficientes para temperatura a diferenca ¢ bastante
significativa ao considerar que a diferenga espectral entre as redes apresentadas ndo ¢ muito elevada
(~60 nm), variando 3 pm/°C entre o valor mais baixo de uma FBG e o mais alto para outra. Nao foi
possivel, no ambito desta dissertagdo, verificar esse comportamento para um maior numero de redes
gravadas com a mesma fibra e com 0 mesmo processo, para eliminar possiveis erros no processo de

medigao.

4.3 FBG PRODUZIDA EM FIBRA FOTOSSENSIVEL

Para obter mais resultados em relacdo aos tipos de fibras utilizadas e seus respectivos
coeficientes de deformacdo e temperatura, foram gravadas FBGs em fibra fotosensivel (Nufern-

GF1) em comprimentos de onda nas bandas espectrais de 1300 nm e 1550 nm.
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A Figura 23 mostra o espectro tipico para essa gravacdo com o pico de reflexdo em

1309,99 nm, e largura espectral a meia altura de 0,98 nm.
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Figura 23: Espectro FBG gravada em fibra fotossensivel.
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Os gréficos nas Figuras 23 (a,b) mostram o resultado da caracteriza¢do de duas dessas redes.
Nesse experimento a caracterizacdo foi realizada (dias, meses...) ap6s a gravagdo. Pelo fato de ndo
ter sido utilizada hidrogenacao, ndo ocorre variagdo do comprimento de onda devido a difusdo de
hidrogénio.

Os coeficientes de sensibilidade obtidos para a FBG gravada em 1309,99 nm para
deformagdo e temperatura sao (0,81 pm/pe = 0,01) e (8,40 pm/°C £ 0,01) respectivamente. Para a
FBG em 1534,2 nm tem-se (0,897 pm/pe + 0,003) e (9,77 pm/°C £ 0,06), respectivamente.

Como se pode ver, para 1300 nm as FBGs gravadas em fibra fotossensivel t€m sensibilidade
a deformacdo semelhante aquele dos demais tipos de fibra estudados e, para a sensibilidade a
temperatura, o valor foi aproximadamente o mesmo obtido para a rede gravada em 1349,8 nm em
fibra SMF. No caso das redes em 1550 nm, os valores obtidos sdo semelhantes para os dois tipos de

fibra e aqueles reportados em outros trabalhos [5].
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Figura 24: (a) deslocamento do comprimento de onda AA (nm) versus deformagéo (pe), (b) deslocamento do comprimento de onda
AX (nm) versus temperatura (°C) para FBG gravada em em fibra fotossensivel.
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4.4 FBG PRODUZIDA COM DESLOCAMENTO DO FEIXE DE ESCRITA

Para obtengao de uma FBG com largura de banda espectral mais estreita foi feita a gravacao
dessa por meio de deslocamento do feixe de escrita, aumentando o comprimento efetivo da rede e
assim diminuindo a largura espectral.

Abaixo ¢ apresentado o espectro tipico da FBG gravada com essa caracteristica nas
temperaturas de 10°C e 60°C. Essa tem seu pico de reflexdao em 1324,24 nm, com largura espectral

a meia altura de 0,25 nm.
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Figura 25: Espectro FBG gravada em fibra padrio de

telecomunicag¢des com deslocamento do feixe de escrita.

Os graficos nas Figuras 24 (a,b) mostram os resultados das caracterizacdes a temperatura e

deformagdo para uma rede assim registrada.
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Figura 26: (a) deslocamento do comprimento de onda AL (nm) versus deformacgao (pe), (b) deslocamento do comprimento de onda
AX (nm) versus temperatura (°C) para FBG gravada com deslocamento do feixe de escrita em fibra SMF.

Aquela FBG tem comprimento de onda central em 1324,24 nm e seus coeficientes de
sensibilidade a deformagdo e temperatura sdao (0,781 pm/ue+0,004) e (9,0 pm/°C £0,1),
respectivamente. Como o coeficiente de sensibilidade a temperatura se aproximou mais dos valores

encontrados na literatura, ¢ possivel que nesse caso particular isto se deva a melhor determinacao do
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comprimento de onda de pico pelo fato da FBG ser mais estreita, diminuindo o erro no

procedimento.

4.5 FBG PRODUZIDA COM TECNICA MASCARA DE FASE DIRETA

Redes com chirp (gorgeio) podem ser utilizadas, por exemplo, em dispositivos
compensadores de dispersdo para comunicacao por fibra 6tica. Uma vez que existem mascaras de
fase com chirp no laboratorio, estas foram utilizadas para a grava¢ao de FBG com chirp, utilizando
neste caso a montagem de iluminagdo direta sob a mascara de fase [62] (sec. 2.5.2). A mdscara de
fase utilizada nesses experimentos tem um periodo central de 897,5 nm, taxa de gorgeio de 10
nm/cm (Ibsen). Foi utilizada a fibra fotossensivel de procedéncia Nufern- GF1.

Segue-se na Figura 27 o espectro da FBG gravada com chirp onde apresenta o seu pico de
reflexdo de 1306,69 nm e largura espectral a meia altura de 1,3 nm.
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Figura 27: Espectro FBG com chirp gravada em fibra
fotossensivel com mascara de fase direta.

Abaixo sdo mostrados os graficos das caracterizagdes a deformagdo e temperatura para uma

das redes produzidas, Figuras 25 (a,b).
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Figura 28: (a) deslocamento do comprimento de onda AA (nm) versus deformagdo (pe), (b) deslocamento do comprimento de onda
A) (nm) versus temperatura (°C) para FBG com chirp gravada em fibra fotossensivel.
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Essa rede tem os seguinte valores para os coeficientes de sensibilidade a deformagdo e
temperatura: (0,83pm/pe = 0,01) e (9,25pm/°C + 0,04), respectivamente, que se encontram dentro

da faixa dos valores obtidos com as outras fibras utilizadas.

4.6 SUMARIO DOS RESULTADOS

Para melhor visualizacdo apresentam-se na Tabela 3 os resultados obtidos para os diversos
coeficientes de sensibilidade para as diferentes fibras utilizadas para gravar redes de Bragg em
comprimentos de onda na faixa espectral de 1300 nm.

Tabela 4: Coeficientes comparados para os diferentes tipo de fibra com FBGs gravadas em 1300 nm: (1) Redes gravadas com

interferdmero de mascara de fase (periodo uniforme) e feixe estaciondrio, (2) idem, deslocamento do feixe, (3) rede gravada com
iluminacdo direta sob a mascara de fase (com gorgeio)

Comprimento de Sensibilidade a Sensibilidade a
Fibra éptica Onda (nm) Deformacao (pm/pg)| Temperatura
(pm/°C)
Alta dopagem de germanio 1315,6 (1) 0,819 + 0,005 7,39 £ 0,04
hidrogenada.
1290,78 (1) 0,82 £ 0,01 6,6 £0,1
SMF hidrogenada 1322,38 (1) 0,811 + 0,003 53+0,1
1349,80 (1) 0,83 £0,01 83+0,1
1324,24 (2) 0,781 +0,004 9,0+0,1
Fotossensivel 1309,99 (1) 0,81 +£0,01 8,40 £ 0,01
1306,69 (3) 0,83 £0,01 9,25+ 0,04

Como anteriormente mencionado, os coeficientes para sensibilidade a deformacdo nao
apresentam grandes variagdes mesmo para FBGs gravadas em diferentes tipos de fibras. Porém,
para temperatura, ha uma diferenca significativa entre os respectivos coeficientes. Nao se pode
atribuir uma razao especifica para essa dispersao com base nos resultados obtidos nesta dissertacao
porém, verifica-se que a maioria das redes apresenta valores na faixa entre 8 ¢ 9 pm/ C, que sao
proximos aquele esperado com base nos resultados derivados da literatura. Ha sempre possibilidade
de que tenham ocorrido erros sistematicos (ndo identificados até 0 momento) nos procedimentos da
caracterizacdo para as redes nas duas primeiras linhas da tabela acima. Pode também, ocorrer que
diferencas no padrio de iluminagdo UV, causadas pelo processo de ajuste dos espelhos e
focalizacdo, bem como diferencas no resultado final do processo de hidrogenagdo, tenham
provocado a gravagdo das redes sob diferentes regimes, o que resulta em diferentes coeficientes de

sensibilidade.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

Foram produzidas redes de Bragg em 1300 nm (banda-O). Para a escrita dessas redes foi
montado um interferometro com alinhamento manual que grava apenas nessa janela espectral. A
vantagem desse sistema esta na flexibilidade, reprodutibilidade e redugao de custos em relagao aos
posicionadores motorizados.

O interferdmetro apresentou bom desempenho quanto a largura de banda e refletividade das
redes gravadas, como mostra por exemplo, a Figura 18, onde tem-se uma rede com largura de banda
de 0,36 nm e refletividade de aproximadamente 22 dB.

Quanto a reprodutibilidade, redes estudadas mostram uma diferenga entre 0,5 nm a 0,2 nm
para redes gravadas em dias diferentes com o mesmo alinhamento. Pode-se ainda produzir redes em
diferentes comprimentos de onda com ma variagdo de aproximadamente 9 nm.

Devido a baixa resolugdo dos estagios de rotagao aonde se situam os espelhos, optou-se por
manté-los em uma posi¢do fixa e movimentar apenas o estagio de translagdo, onde posiciona-se o
suporte da fibra Optica a ser gravada. Assim, para gravagcdes em comprimentos de onda diferentes,
sdo feitos pequenos ajustes dos angulos dos espelhos (ajustes finos), isso garante maior
reprodutibilidade das redes e facilidade no alinhamento Optico.

Foram apresentados resultados para FBGs gravadas em diferentes tipos de fibra. Isso se
torna importante para uma melhor andlise do comportamento dessas redes gravadas em face a
mudanga das caracteristicas das varias fibras dopticas.

Mostrou-se que € possivel obter redes com largura de banda mais estreita deslocando o feixe
de escrita como mostra a Figura 25. Vé-se também que trocando a mascara de fase por uma mascara
com chirp ¢ possivel produzir redes com essas caracteristicas, que sdo de grande importancia como
dispositivos compensadores de dispersao.

Os resultados obtidos para os coeficientes de sensibilidade a deformacgdo e temperatura sao
compativeis aos encontrados na literatura. Com excegdo as FBGs indicadas na Tabela 2, observou-
se pequenas variacdes dos coeficientes de sensibilidade a deformacdo para os diferentes tipos de
fibras opticas utilizadas.

Em relacdo ao coeficiente de sensibilidade a temperatura os resultados mostram uma
variagdo um pouco maior do que se era esperado. As razdes que provocaram tal efeito observado

sdo desconhecidas.
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Contudo, os resultados apresentam a viabilidade de se aplicar essas FBGs em aplicacdes

tipicas, dentre as quais estdo os dispositivos para sistemas CWDM operando nessa janela espectral.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes podem ser feitas de modo a melhorar o sistema de gravacao, tornando o
processo de alinhamento mais rdpido como, por exemplo, a troca dos estagios de rotacdo onde se
posicionam os espelhos por pecas com maior sensibilidade e resolu¢do angular. Essa alternativa
permitirda uma maior facilidade no alinhamento dos espelhos e melhor controle sobre o
comprimento de onda onde deve ser gravada a rede. Esse melhor controle também permite que a
mascara de fase seja trocada por outras, para gravar redes com chirp (gorgeio) ou em diferentes
bandas espectrais, por exemplo. Recentemente 0 NUFORE adquiriu uma mascara de fase com
periodo que permite registrar redes na regido de 650-800 nm, esta aquisi¢ao facilitard a gravacao de
redes na regido do visivel e infra-vermelho proximo onde eventuais componentes optoeletronicos
para fontes (LED) e detectores (Si-PIN) tem maior disponibilidade e custo reduzido.

A produgdo de redes na banda O deve ser ainda melhor explorada utilizando as técnicas ja
existentes no NUFORE para producao de redes ultra-largas (~10nm) que sdo mais apropriadas para
a montagem de dispositivos para sistemas CWDM, baseados em filtros espectrais, tal como um
multiplexador add-drop optico [26].

Outro tema importante seria o estudo dessas FBGs para sistemas utilizando amplificadores
Raman, que provavelmente serdo utilizados para amplificagdo de sinais em redes CWDM
(particularmente aquelas com divisao passiva de sinal) devido a auséncia de amplificadores praticos

de fibra dopada na regido da banda O.
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RESUMO:

Este trabalho tem por objetivo mostrar a produgao de redes de Bragg na faixa de 1300 nm, sendo
essas escritas em diferentes tipos de fibras e comprimentos de onda de Bragg. Para isso, foi
construido um interferometro com mascara de fase para gravar especificamente naquela faixa de
comprimento de onda, com alinhamento feito manualmente. Sdo apresentados resultados da
producao de redes de Bragg usando o interferometro e também algumas gravadas por iluminagao
direta sob a mascara de fase. As redes obtidas foram caracterizadas em fun¢ao dos coeficientes de
sensibilidade a deformagdo e temperatura. Apesar do sistema ter todo seu alinhamento manual, os
resultados apresentados mostram-se similares aos encontrados por redes gravadas em

interferometros controlados por computador.
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