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Configuragcdo do sistema de demodulacdo para 0 sensor multiparémetros. O sensor é
composto por duas redes em diferentes comprimentos de onda (1300 e 1550 nm),
gravadas em uma fibra de dta birrefringéncia.

(8) Duas redes de Bragg escritas em uma fibra 6tica mantenedora de polarizacdo paraa
regido de 1550 nm. (b) Detalhe da estrutura de pico duplo em 1550,5 nm. [Udd et dl.,
1996].

Microfotografia da segéo transversa dafibra HiBi PANDA com 125 mmde didmetro

Configuracdo experimental do sSsema todo a fibra para a determinacdo da
birrefringéncia aravés do espectro de batimento modal.

Espectros obtidos em rdagdo a orientacdo do andisador segundo os eixos de
birrefringéncia da fibra HiBi IEC, com o SOP linear de entrada lancado a 45° dos
eXos.

Espectro de batimento moda para o analisador em orientacdo de 45° com os eixos de
birrefringéncia

Espectro de reflexdo de uma rede escrita pelo método interferométrico em fibralEC e
respectivo guste.

Espectros de reflexdo de uma rede escrita pelo método interferométrico em fibra
PANDA e respectivo guste.

Espectro de reflexdo obtido pelo processo de gravacao interferométrico do CEFET -
PR de uma FBG em fibra HiBi IEC e respectivo guste.

Espectros de reflexdo das redes escritas pelo método damascara de fase nasfibras IEC
(N), Panda (O)e bow tie (D). Aslinhas representam o melhor guste.

Espectros de reflexéo obtidos para uma FBG em fibra HiBi IEC com comprimento
curto de 1,3 mm. [ - espectro obtido com afonte LED. O- espectro obtido com afonte
ASE.

Sistema experimenta utilizado para a determinagcéo do grau de polarizacdo de uma
fonte ética. O polarizador funciona como um andisador do SOP.

Gréficos de variacéo de intensi dade pela mudanca de orientacéo do analisador, obtidos
paraas fontes Gticas (a) ASE e (b) LED.

Sistemas utilizados para a carecterizagdo de uma FBG em HiBi. com a variagéo do
estado de polarizagéo incidente.

(a) Gréficos davariacéo dos espectros de reflexéo de uma FBG em fibra HiBi IEC com
comprimento de ~1,3 mm, em fungéo do estado de polarizacdo (SOP) da luz incidente.
(b) Curvas de intensidade obtidas para cada uma das bandas de polarizacdo com a
mudanca de orientacdo do SOP de entrada.

Bandas de polarizacdo do espectro de reflexdo de uma rede de Bragg em fibra de dta
birrefringéncia |EC, com comprimento de 10 mm, em fungéo do estado de polarizagéo
daluz incidente.
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Configuracdo do sstema ético de aquisico e de aplicacdo de tensdes transversais
sobre arede. O detalhe mostra 0 esquema da secéo transversal dafibra HiBi, parauma
forca aplicada F sobre um angulo de pressonamentoj .

Configuracdo mecanica paraa aplicacdo de tensdes transversais sobre arede.
Espectros de reflexdo de uma FBG em fibral EC curta em funcéo das cargas aplicadas.
Variag&o dos picos das bandas desdobradas devido a aplicacéo das cargas.

Sistema experimental para a aplicacdo de cargas transversais e rotacionadores laterais
para o posicionamento angular dasfibras HiBi.

Esquerda: Variaghes espectrais para direges particulares de aplicacdo deforca: () a0°
(eixo X); (b) a45° e (c) a90° (eixo Y). Direitac Dependéncia do comprimento de onda
de Bragg com a magnitude da carga segundo aquelas diregdes de aplicacéo.

Curvas de sensbilidade parauma FBG em fibra HiBi I1EC, do ded ocamento espectral
de cada banda de polarizagdo, X e Y, induzido por carga aplicada nas diferentes
diregOes.

Variagdes no espectro de reflexéo de uma FBG em fibra IEC em funco da carga
transversal aplicada(j =0°).

Retas de calibracéo com a deformacéo para as bandas X e Y. Os pontos das curvas
Y1 e Y2 sdo para a evolucdo dos picos desdobrados da banda Y. Os gréficos da
figura mostram também as retas de melhor gjuste aos dados experimentais.

Sistema de pressonamento baseado em um piezoeétrico. Comprimento de
deformacéo 2,3 mm.

Bandas de reflex&o de uma FBG em fibra bow tie de 10 mm de comprimento com o
pressonamento em agpenas uma parte da extensdo, 2,3 mm, para os estados de
polarizacéo linear de entrada dinhados a () 45° e (b) a0°.

(a) Evolucao espectra das bandas de reflexdo de uma FBG de ~1 mm em fibra HiBi
IEC com o pressionamento. (b) Vaores do comprimento de onda de pico das bandas
de reflex&o e curvas obtidas apos a pré-carga com o0 aumento da tensdo elétrica no
piezoelétrico. Os pontos das curvas Y1 e Y2 sdo para a evolugdo dos picos de
desdobramento.

Sistera mecéanico para a andise de deformagBes longitudinais em relacéo as forgas
gplicadas nas FBG em fibras HiBi.

Desdobramento espectra das bandas de polarizacdo de uma FBG em fibra HiBi IEC
em funcdo daforgalongitudina imposta

Sigema mecénico baseado em posicionadores micrométricos para a andise de
deformacbes longitudinais nas FBG em fibras HiBi.

(8) Variacdo espectral das bandas de reflexéo de uma FBG em fibra HiBi com a
deformacao longitudingl. (b) Curvas de sensibilidade a deformacao longitudinal.
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(@ Detdhe do sstema mecanico para aplicagdes de cargas transversais e 0 suporte
com as cdulas termoelétricas para a variacdo de temperatura ou manter uma
temperatura constante. (b) e () Diagrama esquematico de aplicacéo das cargas.

Variages no espectro de reflexéo de uma FBG em fibra IEC em funco da mudanca
de temperatura

Retas de cdibracdo para a posicdo do comprimento de onda de pico com a
temperaturaparaasbandas X eY.

Sisterma empregado para as andises de multiparametros.

Conjunto experimenta eaborado para andizar 0 emprego das FBG em fibras HiBi como
sensores Smulténeos de mltiplos parametros. Cargas transversais S0 impodtas nes fibras
HiBi aravés do “scraichtest”, a mudanca de temperaura € redizada por cdulas
termoe étricas e tensdes longitudinais 2o gplicadas por micropodcionedores lateras.

Espectros 6ticos de reflexdo da estrutura com duas redes de Bragg superpostas em fibra
HiBi IEC. Asredes foram gravadas usando diferentes mascaras de fase.

Espectro de reflexdo de um par de FBG em fibra IEC com incidéncia de luz polarizada.
Linha pontilhadac luz polarizada ao longo do exo lento (X); linha continua:
polarizacéo ao longo do eixo rgpido (Y).

Espectro de reflexéo de um par de FBG em fibra bow tie com incidéncia de luz
polarizada ao longo de uma direcéo arbitréria em relacéo aos eixos principais dafibra

Dependéncia dos comprimentos de onda de pico com a deformagéo transversa paraas
bandas de reflex&o da estrutura composta por duas FBGs, para a direcdo de aplicacéo
de carga a 90°. As curvas mostram os dados experimentais para as bandas de
polarizacéo X (V) eY (A) easlinhas de mehor guse.

Variagdo em comprimento de onda dos picos das bandas de polarizacéo em funcdo da
deformacéo longitudinal nas FBGs sobrepostas. Pontos experimentals para as bandas
deX (V)eY (A) easlinhas de mehor guste.

Curvas dos dados experimentais de variagdo em comprimento de onda dos picos em
funcéo da temperatura, para as bandas de polarizacdo X (V) eY (A) edaslinhas de
melhor guste, para as FBGs sobrepostas.

Diagrama da configuragdo do anel do sistema BOP-FWM que utiliza redes em fibras
HiBi como duas bombas ortogonais.

Espectro 6tico de um sistema a fibra em que uma rede gravada em fibra HiBi atua
Ccomo um conversor de comprimento de onda.

Eficiéncia de conversdo do sinal convertido quando o sinal de entrada € deslocado
em comprimento de onda ao longo de uma das bombas.

Espectro de reflex&o de FBGs em fibras bow tie. Linha continua: fibra com 80 nm de
didmetro. Linha pontilhada: fibracom 125 mm de diametro.

Didmetro da fibra HiBi IEC em funcdo do tempo de exposicdo ao &cido
hidrofluoridrico em concentracéo de 20 %.
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Espectro de reflexdo de uma FBG em fibra IEC de didmetro reduzido, 82 nm (linha
continua), comparada a0 de uma fibra com didmetro norma, 125mm (linha
pontilhada). A fibra HiBi foi atacada por &cido hidrofluoridrico com concentracéo de
40 %.

Microfotografias das secles transversais de fibras HiBi IEC comercial (a) com 125 nm
de didmetro e, gpds o atague quimico, (b) didmetro reduzido para 100 mm e (c) para
86 nm.

Evolugéo das bandas de reflexdo de umarede de Bragg gravadaem fibraHiBi IEC, em
funcao do tempo de exposi¢do. HF com 20 % de concentracao.

Posicéo dos picos das bandas de palarizacdo X e Y de uma FBG em fibra HiBi IEC, em
funcgo do didmetro dafibra, reduzido por corrasio quimica com HF a 20 %. No grdfico etéo
indicados os pontos dos resultados experimentais (N - polaizacio Y e D - polaizagio X) eas
linhes da regressfo linear. Os codfidentes angulares das linhes de mdhor gugte o
1,24 pymm paraabandade polaizagéo X e-0,23 pmvmm paraabandade polaizacéo Y.

Birrefringéncia de fibras IEC em funcéo do didmetro externo. As corrosies foram
reelizadas em duas fibras HiBi com diferentes concentragdes de HF: N - 40 % e D- 20 %.

Microfotografias das segOes transversais de fibras HiBi bow tie comercid (a) com
125 mm de diametro e gpds o atague quimico, (b) diametro reduzido de 110 nm.

Diadmetro da fibra HiBi bow tie em fungdo do tempo de exposicdo ao é&cido
hidrofluoridrico em concentracéo de 20 %.

Evolucdo das bandas de reflexéo de umarede de Bragg gravada em fibra HiBi bow tie,
em funcéo do tempo de exposicéo. Ataque redlizado com HF em concentracdo de
20 %.

Posi¢c&o dos picos das bandas de polarizacdo X e Y de uma FBG em fibra HiBi bow
tie, em funcdo do didmetro dafibra, reduzida por corrosio quimicacom HF a20 %. D -
indicam os dados experimentais obtidos para a banda de polarizacio X e N - paraa
polarizacdo Y.

Birrefringéncia de fibras bow tie em funcdo do didmetro da casca externa. A corrosio
foi redizada com afibraem &cido HF em concentracéo de 20%.

Dependéncia do comprimento de onda de Bragg das bandas de polarizacéo, Y (O) e
X (0), com a magnitude da carga aplicada. As linhas representam o melhor guste
segundo as diregtes de gplicaco de carga: linha pontilhada- 90° elinha sdlida - 0°.

Curvas dos dados experimentais de variagdo em comprimento de onda dos picos
em funcdo da temperatura, para as bandas de polarizacdo Y () e X ©). As
linhas representam o melhor ajuste.
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RESUMO

A producdo e a caracterizagdo de redes de Bragg em fibras dticas de dta
birrefringéncia é descrita neste trabalho. A birrefringéncia € determinada pela dependéncia do
comprimento de batimento com o comprimento de onda e pelas bandas de reflex&o das redes
de Bragg, para trés tipos mais comuns de fibras de ata birrefringéncia (PANDA, bow tie e
casca interna eliptica). A caracterizacdo das redes quando submetidas a deformagdes
longitudinais e transversais e temperatura € relatada. A dependéncia da birrefringéncia para
fibras bow tie e de casca interna eliptica € também determinada em funcéo do didmetro
externo da fibra ética. Resultados do uso das redes em fibras de ata birrefringéncia para
medir simultaneamente dois dos pardmetros acima mencionados sdo apresentados. Estruturas
consistindo de duas redes escritas na mesma regido foram também produzidas e sua aplicagéo

a medida simulténea de trés parametros é descrita.
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ABSTRACT

We report results concerning the production and characterization of Bragg gratings in
high birefringence optical fibers. Birefringence is measured by the wavelength dependence of
the beat length, and from the Bragg grating reflection bands, for three common high
birefringence fibers (PANDA, bow tie, interna elliptical cladding). Characterization of the
gratings when subjected to longitudinal and transversal strain, and temperature, is described.
The dependence of the intrinsic birefringence for bow tie and internal liptical cladding fibers
is dso determined as a function of the external diameter of the optical fiber. Results of using
the gratings in high birefringence fibers to measure, simultaneously, two of the above
parameters are described. Sructures consisting of two gratings written at the same spot are
also produced, and their application to the simultaneous measurement of three parameters is

reported.
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Capitulo 1

| ntroducéo

As areas de comunicagles e sensores tiveram uma grande evolucéo a partir da
segunda metade do século passado, com o desenvolvimento das fibras 6ticas de baixas
perdas, a invencéo do laser nos anos 60 e os avangos na tecnologia de dispositivos
oticos como as fontes e fotodetectores baseados em semicondutores, componentes

realizados em fibras Gticas e outros, a partir da década de 70.

Nessa época ocorreu grande desenvolvimento dos sensores a fibra dtica
[Giadllorenzi et al.,, 1982; Culshaw & Dakin, 1996; Dakin & Culshaw, 1988],
principalmente apds a descoberta da fotossensibilidade das fibras 6ticas em 1978 [Hill
et al., 1978], com a formacdo de um dispositivo intrinseco a fibra, a rede de Bragg
(FBG). Desde entdo, diversos trabalhos tém sido publicados baseados em redes de
Bragg em fibras e suas aplicaces. [Kersey et al., 1997; Othonos, 1997].

As redes de Bragg sdo elementos intrinsecos que podem ser gravadas em fibras
de silica, pela mudanca periodica do indice de refracdo do nicleo e possuem todas as
vantagens normamente relacionadas aos dispositivos a fibras 6ticas como imunidade a
interferéncia eletromagnética, flexibilidade, baixo peso, peguenas dimensdes e
capacidade de sensoriamento remoto [Kashyap, 1999; Othonos e Kalli, 1999]. A

possibilidade de medidas distribuidas € também um fator de grande importancia, pois



um grande nimero de redes poderia ser multiplexado em uma mesma fibra, reduzindo o

volume do cabeamento utilizado.

O sensoriamento de deformacdes em engenharia de estruturas pode levar a um
melhor entendimento sobre o tempo de vida e falhas. Porém, tais conhecimentos podem
ser criticos em algumas aplicacbes como, por exemplo, chapas finas em aeroplanos e
veiculos aeronauticos. Nestas &reas 0 niUmero necess&rio de sensores pode restringir o
uso de transdutores convencionais, tais como extensdmetros el étricos, onde a utilizacéo

de cabos el étricos ndo é apropriada, devido ao seu volume e peso.

Sensores a fibra ética poderiam ser utilizados nessas aplicagdes. Entretanto, os
sensores baseados em redes de Bragg geralmente consistem de uma Unica rede escrita
em fibras éticas padrdo (comunicagdes). O deslocamento em comprimento de onda do
pico do espectro refletido destes sensores pode ser usado para medir uma Unica
componente de tensdo (normalmente longitudinal) ou a variacdo na temperatura, mas
nd ambos simultaneamente. Em medidas de tensdo longitudinal, variagbes na
temperatura ou tensdes transversais implicam em erros nas medidas [Kersey et al.,
1997]. Essa é uma das limitagdes das redes de Bragg: a sua dupla sensibilidade a
temperatura e a tensdo. Tensdo e temperatura ndo podem ser determinadas
separadamente apenas pela medida do deslocamento em comprimento de onda de um

Unico sensor com rede de Bragg.

Existem diversas aplicacbes de redes de Bragg (ciéncias de materiais,
compasitos, aeronaves, biomecanica, estruturas civis...) onde o conhecimento da tensdo
ao longo de todos os eixos principais do material é necessario, envolvendo a medida
experimental de ambas as componentes de tensdo longitudinal e transversal. Tais
medidas podem ser feitas usando diversas redes alinhadas ao longo dos trés eixos
perpendiculares, mas as dimensdes do sistema, sua influéncia no material onde esta
inserido e a complexidade associada a demodulacéo restringem o uso a apenas algumas
aplicacbes. Um Unico sensor capaz de determinar todas as trés componentes de tensdo é
uma necessidade experimental nestas areas.

Muitas aplicacOes propostas de sensores embutidos, como estruturas muito

pequenas, monitoragcdo de processos de fabricagdo, etc., podem se beneficiar com um



sensor capaz de medidas simulténeas de temperatura além de componentes multiplas de
tensdo. Em geral, todas as componentes de um estado de tensdo e a temperatura ndo séo
conhecidas e diversos sensores individuais orientados em diferentes direcOes seriam
necessarios para medir todos os parametros além dagueles ligados a compensacdo
térmica. Um sensor a fibra 6tica para parametros multiplos (trés eixos de tenséo e
temperatura) poderia reduzir o niumero de sensores requeridos, resultando numa

tecnologia potencialmente mais barata e mais aplicavel.

Fibras 6ticas com ato desempenho polarimétrico, baseadas principalmente nas
fibras mantedoras de polarizacdo de dta birrefringéncia (HiBi), propiciaram o
desenvolvimento de novos sensores e sistemas de comunicagOes coerentes. FBGs
escritas em fibras HiBi tem sido descritas na literatura como sensores de tenséo
longitudinal e temperatura, algumas vezes simultaneamente, devido as diferentes
sensibilidades a essas grandezas, associadas aos eixos de birrefringéncia da fibra [Sudo
et al., 1997; Araljo et al., 1999; Urbanczyk et al., 2001]. Por causa da anisotropia
dessas fibras, diferentes sensibilidades também sdo obtidas com deformacdes

transversais [Lawrence et al., 1999].

O objetivo geral deste trabalho é o estudo, desenvolvimento e aplicagdes de
redes de Bragg escritas em fibras Gticas de ata birrefringéncia aplicaveis em sensores
para parametros multiplos. A vantagem desse sistema € a utilizacdo de um Unico sensor
para determinagdo simultanea de diversos parametros. FBGs em fibras HiBi podem ser
usadas para obter componentes de tensdo transversal, além da tensdo longitudinal e da
temperatura. A escolha e a otimizagdo das caracteristicas das fibras HiBi podem levar a
um melhor desempenho de um dispositivo baseado em redes de Bragg.

Os principios basicos relacionados as redes de Bragg e as fibras de alta
birrefringéncia estdo descritos no capitulo 2. A descri¢do dos principais tipos de fibras
HiBi e os métodos de gravacdo das redes de Bragg utilizados nessa pesquisa séo
apresentados. As caracteristicas associadas e a resposta espectral de redes 