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RESUMO

CHAVES, Roberta Cardoso. GRAVACAO E CARACTERIZACAO DE REDES DE BRAGG
E REDES DE PERIODO LONGO EM FIBRAS DE CRISTAL FOTONICO DE NUCLEO
SOLIDO. 89 f. Tese de Doutorado — Programa de Pés-Graduacio em Engenharia Elétrica e
Informética Industrial, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2016.

Com o intuito de agregar valor a literatura numa &drea onde resultados positivos sdo
incentivadores no processo de continuidade de pesquisas nesta drea, até que se consiga obter
a necessaria reprodutibilidade do processo para gravacdo de redes em fibras Gticas micro-
estruturadas, este trabalho mostra o sucesso obtido na gravagdo de redes de Bragg e redes de
periodo longo em fibras de cristal fotonico de nicleo sélido. As redes de Bragg sdo gravadas
em fibras micro-estruturadas de 12 anéis de furos ao redor do nicleo, dopado com uma pequena
quantidade de germanio. A gravacgdo destas redes € feita utilizando radiacao ultravioleta (UV)
do laser excimero KrF em 248 nm e mdscara de fase, e sdo obtidas redes de Bragg de ~ 11dB
de refletividade.

As redes de periodo longo, por sua vez, sdo gravadas em fibras micro-estruturadas de silica pura
de 6 anéis de furos de ar ao redor do nticleo. Utilizando o método de gravacdo ponto-a-ponto
e radiacdo infra-vermelha (IR) do laser CO, sdo obtidas redes com resultados condizentes com
a literatura, ou seja, redes de periodo longo com um modo principal de ressonancia e perda na
transmissao de até 17dB.

Também sdo detalhadas as caracterizacdes das redes de periodo longo quanto a tragdo mecanica
e a temperatura, com o diferencial da repetibilidade de ambos os testes para maior confiabilidade
nos resultados. Foram obtidas sensibilidade a tracdo entre —0,85pm/ue e —6,3pm/ue.
Obtiveram-se sensibilidades a temperatura iguais a —18,4pm/°C e —19,6pm/°C.

Palavras-chave: Fibras de Cristal Fotonico, Redes de Bragg, Redes de Periodo Longo



ABSTRACT

CHAVES, Roberta Cardoso. @~WRITTING AND CHARACTERIZATION OF BRAGG
GRATINGS AND LONG PERIOD GRATINGS IN ALL SOLID MICROSTRUCTURED
OPTICAL FIBER . 89 f. Tese de Doutorado — Programa de Pds-Graduacdao em Engenharia
Elétrica e Informética Industrial, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

In order to contribute to literature in an area where successful results are important in the process
of further research in this area, until it can be obtained the necessary reproducibility of the
process of writting gratings in micro-structured optical fibers, this work shows positive Bragg
and long period gratings written in solid core photonic crystal fibers. The Bragg gratings are
written in a 12 rings of holes around the core doped with a small amount of germanium micro-
structured fiber. Written process of these gratings is made using ultraviolet excimer laser KrF
at 248 nm and phase mask, and are obtained Bragg gratings with ~ 11dB reflectivity.

Long period gratings, in turn, are written in micro-structured optical fibers made of pure silica
6 rings of air holes around the core. Using the method of point-to-point and infrared radiation
CO; laser are obtained gratings with consistent results within the literature, that is, gratings
with a main mode of resonance and transmission loss of up to 17dB.

This work also detailed characterizations of long period gratings on mechanical stress and
temperature variation, emphasizing the repeatability of both tests for more reliable results.
Sensitivity to mechanical stress were obtained between —0,85pm/ue and —6,3pm/pe. More,
sensitivities to temperature variation were equal to —18,4pm/°C and —19,6pm/°C.

Keywords: Photonic Crystal Fiber, Bragg Gratings, Long Period Gratings
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1 INTRODUCAO

As fibras de cristal fotonico PCF (Photonic Crystal Fibers), também conhecidas como
fibras Gticas micro-estruturadas MOF (Microstructured Optical Fiber), sdo fibras oOticas que
possuem sua casca micro-estruturada, melhorando algumas caracteristicas da propagagdo da luz
e até mesmo introduzindo novas propriedades quando comparadas as fibras 6ticas convencionais
(RUSSELL, 2006), (JR., 2010). Por exemplo, elas operam como guias de onda monomodo
em uma larga faixa de comprimentos de onda (BIRKS er al., 1997); apresentam baixa perda
em curvaturas (NAKAJIMA et al., 2003); possibilitam projetos especificos para a exploragao
de suas caracteristicas ndo-lineares (FATOME et al., 2009) e podem também guiar a luz em
estruturas com nucleos ocos (POTTAGE et al., 2003). Esta classe de fibras 6ticas possui
um conjunto de pardmetros que as caracterizam: o didmetro dos furos de ar da casca micro-
estruturada, d, o raio do nicleo, p, e o espacamento medido entre o centro de dois furos
proximos, denominado pitch, A. A combinagdo destes parametros permite o projeto de PCFs
para propoésitos operacionais especificos. O sensoriamento com fibras de cristal fotonico, por
exemplo, possibilita novas maneiras de medir pardmetros fisicos como pressao e temperatura,
componentes quimicos, entre outros. Os furos na casca micro-estruturada, por exemplo,
podem ser preenchidos apropriadamente com liquidos ou gases proporcionando um aumento da
sensibilidade das grandezas a serem medidas (CORDEIRO et al., 2006), (CHOI et al., 2007).

As redes de Bragg s@o o resultado de modulagdes periddicas no indice de refracao do
nucleo da fibra dtica causada pela exposicdo da fibra a um intenso padrdo de interferéncia,
descoberto por Hill et al. em 1978 (HILL et al., 1978). O método mais comum de
gravacdo de redes de Bragg FBG (Fiber Bragg Grating) em PCFs de nucleo sélido encontra-
se na modulacdo do indice de refracio (GROOTHOFF et al., 2003). Na auséncia da
fotossensibilidade observada em fibras que possuem dopantes na matriz, a gravacao utilizando
o método tradicional com radiacdo ultra-violeta UV em 244nm e em 248nm produz redes
“fracas”, ou seja, redes de baixa refletividade. Entretanto, desde a primeira demonstracao
de FBGs em PCFs dopadas com germanio (EGGLETON et al., 1999), novas técnicas foram

desenvolvidas para a gravacdo de FBGs em PCFs de nicleo sélido de silica pura utilizando
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laser ArF em 193nm, através do processo de absorcdo de dois fétons (EGGLETON et al.,
1999), (CANNING, 2007). A absor¢ao de dois fétons em 193nm quebra as ligacdes entre
Si — O,, causando um re-arranjo estrutural que leva a densificacio do material e a alteragdo
do indice de refracdo (GROOTHOFF et al., 2003). Outra problemadtica a ser considerada
na gravacdo de FBGs em PCFs através da exposicdo ao feixe UV € o forte espalhamento da
luz nas micro-estruturas da casca. Trabalhos ja privilegiaram a fabricacao de FBGs em PCFs
com um ndmero menor de anéis ao redor do nucleo para a reduc¢do do espalhamento da luz
(GEERNAERT et al., 2008), inclusive as primeiras redes de Bragg gravadas no Brasil foram
inscritas em fibras de cristal fotdnico de 5 anéis de furos de ar ao redor do nicleo (MARTELLI
et al., 2010). Outra solugdao também utilizada € a producgdo de tapers com a PCF e a gravagao
das FBGs sobre o taper, porém com algumas ressalvas: todos os furos podem ser colapsados
na fabricacdo do faper, e a rede de Bragg gravada nesta regido produziria resposta multimodal

na transmissio/reflexdo (SMELSER, 2007).

Virios métodos de fabricacdo sdo empregados para a gravacdo de redes de periodo
longo LPG (Long Period Grating) em fibras de cristal fotonico de nucleo sélido como, por
exemplo, exposicao a radiacdo UV (EGGLETON et al., 2000), exposi¢ao ao feixe de CO, (RAO
et al., 2003), (WANG, 2010), e exposicdo ao laser de femtosegundos (KONDO et al., 1999). A
técnica de irradiacdo com laser CO, € a mais flexivel e a que possui menor custo, jd que ndao
necessita do uso de méscara de fase e nenhuma fotossensibilidade especifica para a inscri¢ao
das redes em fibras de cristal fotonico de silica pura. Ademais, o processo de exposi¢do ao
feixe de CO, pode ser controlado ponto-a-ponto, possibilitando a inscri¢do de redes de perfis
diversos. Desta forma, o uso do laser CO; para a gravacdo de redes de periodo longo é¢ um dos

métodos mais adequados para a obtencdo de redes flexiveis.

Basicamente, LPGs acoplam luz entre o modo fundamental de nicleo e modos
copropagantes de casca, resultando em vales no espectro de transmissao nos comprimentos
de onda que cumprem a condi¢ao de ressonancia. Dessa forma, as propriedades das LPGs
sdo diferentes das FBGs, que trabalham com o espectro de reflexdo. Supondo que as PCFs
de silica pura sdo feitas fundamentalmente de um unico material, as LPGs gravadas nestas
fibras apresentam sensibilidades a tragao e temperatura diferentes quando comparadas as redes
gravadas em fibras convencionais, ja que estas tltimas sdo compostas de, no minimo, dois tipos
de vidro, possuindo, portanto, diferentes coeficientes de expansdo térmica (WANG, 2010).
Desta forma, LPGs escritas em PCFs podem ser insensiveis a temperatura, e tém atraido a
atencdo por causa do seu potencial em sensoriamento optico em dispositivos que necessitam
de estabilidade térmica (ZHAO et al., 2008), assim como na fabricacdo de filtros Opticos
estaveis (VENGSARKAR et al., 1996b), (WANG et al., 2010) e equalizadores de ganho
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(VENGSARKAR et al., 1996a), sem a necessidade de nenhum encapsulamento complexo por
parte do sensor. Ademais, como dispositivos gravados em fibras, as LPGs em PCFs possuem
baixa perda de insercdo, sdo imunes a interferéncia eletromagnética e possuem pequenas
dimensdes, 0 que é uma vantagem para a compactacdo e a miniaturizacdo dos sensores em

demanda no ambiente industrial.

1.1 MOTIVACAO E OBJETIVOS

As redes de Bragg abrem um vasto campo de pesquisas e aplicacdes em sensoriamento
quando gravadas em fibras Opticas micro-estruturadas de nucleo sélido (EGGLETON et al.,
1999), (STEINVURZEL et al., 2006), podendo ser utilizadas em lasers a fibra e compensadores
de dispersdo, switches Opticos, roteadores, sensores de indice de refracdo, por exemplo
(CANNING; CARTER, 1997), (HUY et al., 2006), (CANNING, 2007), (SUO et al., 2008),
(HOQ et al., 2009). Com um leque de aplicacOes a serem exploradas e com os desafios que a
gravacdo de uma FBG em fibra de cristal fotonico implica, este trabalho ndo somente colabora
com a comunidade cientifica com seus resultados positivos, mas também traz a experiéncia da
fabricagdo de uma FBG em PCF para dentro da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
O conhecimento das fibras micro-estruturadas, suas propriedades e os desafios da gravacdo
experimental sdo de valor essencial na formacdo do cientista, pois somente enxergam-se 0s

problemas tedricos quando tem-se que resolvé-los na pratica.

O crescimento da FBG durante o processo de gravacdo depende de fatores como a
energia do pulso e da fluéncia acumulada. Este trabalho explora o processo eficiente de gravagcao
de FBGs em uma fibra de cristal fotdnico comercial multi-camadas, com 12 anéis de furos de ar
ao redor do nucleo dopado com pequena quantidade de germanio, utilizando o laser excimero
248 nm e mascara de fase. Sdo feitas as caracterizacdes das FBGs avaliando-se a variagao do
comprimento de onda de Bragg em relacdo a fluéncia acumulada e a energia inicial do pulso do
laser. E discutido o espalhamento do feixe UV na micro-estrutura da casca da PCF 4 medida que
a fluéncia acumulada aumenta e sua relagdo com a refletividade da FBG nela gravada. Mostra-
se ainda que as FBGs tendem a apagar a medida que a fluéncia acumulada atinge um valor
maximo, efeito que pode levar a degeneracao/regeneracao deste tipo de rede em fibras de cristal

fotOnico.

Em comparacdo com as FBGs, as LPGs oferecem algumas vantagens como, por
exemplo, podem ser fabricadas de diversas maneiras, possui alta sensibilidade térmica,
oferecendo a possibilidade de sensoriamento especial nesta drea (SHU et al., 2001), funcionam
com equalizadores (VENGSARKAR et al., 1996a), conversores de modo (HILL et al., 1990)
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e sensores para diversos parametros fisicos como tracdo, temperatura, indice de refragdo,
curvatura, entre outros (ZHANG et al., 1999). Contabilizando a flexibilidade e aplica¢des das
LPGs em relacdao as FBGs, vislumbrou-se o desafio da gravacado e caracterizacdo de LPGs em
PCFs também neste trabalho. Nao se pretende aqui mostrar um novo método de gravacao LPGs
em PCFs, pelo contrario, pretende-se somar a literatura internacional resultados relevantes e
consistentes, colocando o Brasil no cendrio cientifico internacional no que tange as gravacoes

de LPGs em PCFs.

O crescimento de uma rede de periodo longo depende de varios fatores como o
tempo de exposicdo ao feixe do laser, poténcia do laser, periodo € o comprimento da rede
gravada (WANG, 2010). Devido a importancia das LPGs em PCF para aplicacdes diversas em
sensoriamento, este trabalho descreve o processo de fabricacdo da LPG usando o laser CO, em

dois tipos de fibras de cristal fotonico de nicleo sélido:

1. fibra de cristal fotdnico comercial multi-camadas, com 12 anéis de furos de ar ao redor do

nucleo dopado com pequena quantidade de germanio;

2. fibra de cristal fotonico comercial de nucleo sélido, grande area modal LMA (Large Mode

Area), composta de silica pura e 6 anéis de furos de ar ao redor do nucleo.

O trabalho relata também o processo de caracterizacdo da fibra de cristal fotonico de
grande drea modal com relagdo a tracdo mecanica e a temperatura e suas possiveis aplicacoes
em sensoriamento 6tico. Os resultados obtidos, tanto com relacdo a tracao, quanto em relagao
a temperatura, sao discutidos e comparados a resultados da literatura atual e sdo de relevancia
para a composi¢do do quadro cientifico no que tange a drea de sensores de tragdo e temperatura

utilizando LPGs em PCFs.

A primeira etapa deste trabalho constitui-se da descri¢do das fibras Gticas micro-
estruturadas de nicleo sélido, dos processos de gravacdo das redes de Bragg e das redes de
periodo longo em fibras 6ticas micro-estruturadas de nucleo sélido. Além disso, O Capitulo 2
descreve também a gravacio de redes de periodo longo em PCFs de nucleo sélido utilizando
laser CO; e as principais publicacdes relativas a sensores utilizando FBGs e LPGs em fibras de

cristal fotdnico.

O Capitulo 3, Caracteristicas das Fibras de Cristal Fotdonico de Nucleo Sélido, faz
uma descri¢ao detalhada dos tipos de fibras micro-estruturadas utilizadas durante o trabalho,
desde informagdes disponiveis na folha de especificacdes (Data Sheet), até informacodes
complementares obtidas em laboratério de testes e simulacdes com software comercial.

Também, relata as montagens experimentais utilizadas para tal.
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Para a acomodac¢do das fibras de cristal fotbnico nas montagens experimentais que
fazem a gravacdo tanto das FBGs quanto das LPGs, foi preciso emendar as duas extremidades
da PCF em fibras monomodo padrdo, dado que a inten¢do era a fabricacdo de sensores com
pequenos trechos de PCF, e mesmo para a conexdo com os demais equipamentos da rede,
como pigtails para acesso a fonte ASE, ao OSA e demais componentes 6ticos. A programagao
regular da maquina de emendas resultou em perdas de insercdo da ordem de 25dB a 30dB,
impossibilitanto a vizualizacido das redes gravadas e mesmo comprometendo a qualidade das
mesmas. Por isso, durante a realizagdao da pesquisa, fez-se necessério o desenvolvimento de
técnicas especificas de emendas entre as fibras micro-estruturadas utilizadas e a fibra SMF
padrao para diminuir a perda de inser¢do, evitando o colapso total dos furos ao redor do nicleo
da PCF e preservando a resisténcia mecanica das emendas evitando o rompimento da mesma.
Foram obtidos resultados satisfatorios, compardveis a literatura atual, com perdas da ordem de

0,3dB a 1dB. Este assunto € discutido no Capitulo 4.

A gravacdo das FBGs € descrita no Capitulo 5, bem como os resultados e discussdo
dos mesmos. A gravacdo das FBGs foi realizada no Laboratério de Nanoestruturas LANOE
da Universidade Tecnol6gica Federal do Parand, UTFPR. Esta etapa do trabalho contou com a
colaboracao do grupo de pesquisa do prof. Dr. Hypolito J. Kalinowski, que disponibilizou o
laboratdrio para o trabalho e seus alunos, Rodolfo Luiz Patyk e Isis Conselvan (in memorian).
Foram as primeiras redes gravadas em fibras de cristal fotonico de nuicleo sélido de 12 anéis
com a utilizacdo de méscara de fase na Universidade Tecnoldgica Federal do Parand em abril
de 2011.

A gravacgao das redes de periodo longo, por sua vez, foi realizada em conjunto com dois
grupos de pesquisa: o do prof. Dr. Cristiano M. B. Cordeiro do Departamento de Eletronica
Quantica do Instituto de Fisica da Universidade Estadual de Campinas, UNICAMP, e o do prof.
Aleksander Paterno, do Laboratério de Sistemas Opto-Eletronicos da Universidade de Santa

Catarina, UDESC. Esta etapa foi subdividida em duas fases:

1. LPGs gravadas na UNICAMP antes da otimizacao da técnica de emendas entre PCF-SMF.
Nesta fase, foram gravadas LPGs em fibras micro-estruturadas de 12 e 6 anéis e em fibras
SMF-28, com o laser de CO; e técnica ponto-a-ponto. As perdas de inser¢do medidas
foram da ordem de 20dB a 30dB para as LPGs gravadas em fibras micro-estruturadas e os
resultados nao foram satisfatérios do ponto de vista técnico, porém forneceram-nos subsidios
no que se refere aos parametros utilizados para a gravacao das redes, a melhor montagem
experimental e até em relacdo ao manuseio de pequenos trechos de PCF para a realizacdo de

gravagdes posteriores;
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2. LPGs gravadas na UDESC ap6s a otimizagdo da técnica de emendas entre PCF-SMF. Nesta
fase, as LPGs foram gravadas apenas em fibras micro-estruturadas de 6 anéis, também com
o laser de CO; e técnica ponto-a-ponto. Como j4 havia se desenvolvida a técnica para
minimizar as perdas nas emendas entre PCF-SMF, as perdas foram menores, da ordem de
2dB. O conhecimento prévio da fibra e de alguns parametros iniciais para o setup do sistema

realizados na fase anterior facilitaram o sucesso dessas gravagdes.

As caracterizacdes das LPGs quanto a trag@o e a temperatura, por sua vez, foram feitas
no Laboratério Avangado de Telecomunica¢des, LATE, e no Laboratério de Fotonica, FOTON,
com a colaboragdo do prof. Hypolito J. Kalinowski, prof. Valmir de Oliveira e Prof. Ilda Abe.
Somente as LPGs gravadas nas fibras micro-estruturadas de 6 anéis foram submetidas aos testes

de tracdo e temperatura. Este assunto € tratado no Capitulo 6.

A Conclusao do trabalho € feita no Capitulo 7, onde sdo discutidos os resultados com
comparacdes com a literatura e trazendo a tona a contribui¢do do trabalho de pesquisa para a
ciéncia. Sao sugeridos também, neste capitulo, trabalhos futuros que apontam a possibilidade
de continuidade de desenvolvimento de um sensor de tracdo mecanica e de outro de temperatura

utilizando LPG em PCEF.

1.2 CONTRIBUICOES A AREA DE PESQUISA

O sucesso nas gravacdes das redes de Bragg na fibra micro-estruturada de 12 anéis
foi detalhado neste trabalho. A andlise das redes mostrou que, mesmo com um nimero
grande de furos ao redor do nicleo da fibra micro-estruturada, pode-se reduzir o espalhamento
diminuindo a energia por pulso do laser durante o processo de gravacdo. Dessa forma, a rede
cresce monotonicamente com até 17dB de refletividade. Todas estas medidas foram feitas num
momento em que ndo havia técnica especial de emenda entre fibra PCF-SMF, para diminuir a
perda de insercdo. O resultado positivo dos experimentos mostrou que redes de Bragg em fibras
micro-estruturadas possuem caracteristicas de crescimento monotdnico quando gravadas com
baixa energia por pulso do laser. Porém, quando a energia por pulso € aumentada, a fibra micro-
estruturada requer um tratamento diferenciado em relagdo as fibras monomodo padrdo, pois
acontece o fendmeno do espalhamento da luz nas micro-estruturas da casca. Neste trabalho,
constatou-se este fendmeno e, ainda, com o aumento do tempo de exposicado da fibra a radiagao
ultra-violeta, houve a constata¢do da saturacdo na modulacdo do indice de refracdo do nucleo

da fibra ética, e a rede comecou a apagar.

As gravacdes das redes de periodo longo, por sua vez, foram a etapa mais dificil do
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trabalho. Nada que ainda nao houvesse sido feito comparando com a literatura atual, nenhuma
técnica nova em desenvolvimento. O desafio encontrava-se na composicdo de um sistema
unico onde as gravacdes da redes pudessem ocorrer e as caracterizagdes pudessem ser feitas
em seguida. Com a sensibilidade de um sistema opto-mecanico, o ambiente de trabalho deve
possuir caracteristicas minimas de controle como, por exemplo, de temperatura, estabilidade
de montagem experimental, isoladores que protejam as montagens de ventilacdo indesejada
e de sujeira, sem mencionar partes e pecas adequadas para os ensaios, dentre outros. Tudo
isso o grupo de trabalho do Projeto Pr6-Defesa tinha e tem, cada qual em seu laboratério
especifico. O Engenheiro, o Fisico, os alunos, os estagidrios, os mestrandos, os doutorandos
e os orientadores de diversos laboratérios deram seu tempo e suas idéias para que estes
experimentos pudessem acontecer. Sem este conjunto de valores agregados, talvez ndo fosse
possivel vislumbrar possibilidades de realizagdo dos ensaios sem os aparatos adequados. Ou
talvez os obstaculos pudessem parecer maiores do que realmente sdo, e o desafio superasse a
coragem. Porém, conseguimos desenvolver sensores com trechos minimos de LPGs gravadas
em fibra de cristal fotdnico com relac@o a tracdo mecanica e a temperatura, que podem, num
futuro préximo, ser utilizados em diversos campos de concentracdo como telecomunicagdes,

engenharias, biomedicina, entre outros.



21

2 FUNDAMENTOS

2.1 FIBRAS DE CRISTAL FOTONICO DE NUCLEO SOLIDO

As fibras de cristal fotbnico, também chamadas fibras Oticas micro-estruturadas
constituem um novo tipo de fibras objeto de intensas pesquisas nas ultimas décadas (KNIGHT
et al., 1996). A estrutura basica de uma fibra de cristal fotdnico de ntcleo sélido ¢ ilustrada
na Figura 1. Os furos de ar possuem diametro d, a distancia entre o centro de dois furos é
designada por A, e o nticleo possui raio p. A auséncia de um ou mais furos de ar € o que forma
o nucleo e causa a diferenga na simetria do cristal, transformando-o num guia de onda (ZOLLA
et al., 2005).

OO0 QC)C

Figura 1: Estrutura basica da secfo transversal em uma fibra de cristal fotonico. O nicleo sélido
¢é formado pela auséncia de um furo de ar no centro da estrutura.

Fonte: Zolla et al. (2005).

O primeiro projeto de uma fibra de cristal fotdnico de nicleo sélido proposto por
(RUSSELL, 2006) consiste de uma fibra de silica pura cuja casca possui micro-estruturas de

simetria hexagonal. A Figura 2 ilustra trés estruturas de PCF de nucleo sé6lido com diferentes
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d . -
razdes A Este parametro indica o tamanho dos furos de ar e a proximidade entre eles: quanto

maior a razao X maior o diametro dos furos de ar e mais proximos eles estdo uns dos outros.

d/A === crescente

Figura 2: PCFs fabricadas por Russell (2006); (a) Primeira PCF de nicleo sdlido fabricada,
casca micro-estruturada de 300nm com A = 2,3 um;j (b) PCF de baixa perda, A = 2 um; (c) PCF
fabricada em vidro (Schott SF6) com didmetro do nicleo d =2 um.

Fonte: Russell (2006).

As fibras micro-estruturadas de nicleo s6lido podem operar de forma monomodal para
uma larga faixa de comprimentos de onda: de 458 nm a 1550 nm, aproximadamente (BIRKS e?
al., 1997), (KNIGHT et al., 1998a).

A constante de propagacdo de onda 3 é proporcional ao nimero de onda K = Zl—” ea

diferenca de indices de refracao entre niicleo e casca da PCF, An, como descrito pela Equacao 1
(KNIGHT et al., 1998a).

B = Kin M

Para comprimentos de onda maiores que 1550nm, onde A possui escala maior do que
os parametros d e A da fibra de cristal fotdnico, a luz é fracamente modulada pelos furos de ar da
casca micro-estruturada, fazendo com que ela enxergue o material da casca como homogéneo,
penetrando fracamente na regido micro-estruturada da PCF; esta se comporta, portanto, como
uma fibra SMF padrdo. Ao contrério, para comprimentos de onda menores que 458 nm, onde 4
¢ da mesma ordem da grandeza d, a distribui¢cao de campo modal forma um padrao diferenciado:
o modo penetra na casca micro-estruturada e desvia fortemente dos furos de ar (KNIGHT et al.,

1998a). A Figura 3ilustra a distribuicao modal para estas duas situacoes.

Definindo A como o espacamento entre os furos de ar da PCF e nj e ny como os indices

de refracao dos dois materiais utilizados na fabricacao da fibra de cristal fotonico, nicleo e casca
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(a)

2=458nm

(b)

A=1550nm

Figura 3: Perfil de campo préximo do modo fundamental guiado na PCF: A=2 3ume % =0,23.
(a) para o comprimento de onda A = 458 yum o modo fundamental possui menor diAmetro e penetra
na regido de silica da casca micro-estruturada da PCF desviando-se dos furos de ar; e (b) para o
comprimento de onda A = 1550 um, o modo fundamental possui maior didmetro e se comporta
como um modo de uma fibra SMF padrao.

Fonte: Knight et al. (1998b).

micro-estruturada, respectivamente, o parametro Vpcr (frequéncia normalizada) € definido pela

Equacao 2 (BIRKS et al., 1997):

1 1
Vecr = KA (nf —n3)2 = (3E)A (n —n3) 2 (2)
K representa o nimero de onda.
Em PCFs de nicleo sélido, tomando-se A = p (BIRKS et al., 1997), o nimero de

modos guiados na PCF ¢ dado pela Equacao 3, e para que a fibra seja monomodo, Vpcp deve

ser menor que 2,405.

o=

1
Vecr = KA (nf —n3)2 = (3F)p (n] —n3)> 3)

Segundo (RUSSELL, 2006) em PCFs de nticleo sélido e usando a andlise numérica de
Birks et al. (1997), o ntimero de modos guiados da PCF pode ser calculado para uma larga faixa

de comprimentos de onda, e pode ser aproximado pela Equacao 4:
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2
Vice
2

0o que o deixa aproximadamente independente do comprimento de onda. Numericamente,

4)

N modos =

segundo (RUSSELL, 2006), o modelo geométrico da fibra de cristal fotonico pode ditar o
d
comportamento monomodal da mesma, desde que o parametro X < 0,43 conforme ilustra a

Figura 4.

d/A=045

Veer

0.1 1 10 100

A/A

Figura 4: Parametro Vpcr para fibras de niicleo sélido versus a raziao a razao entre o espacamento

) d
entre os furos e o comprimento de onda no vacuo para diferentes valores X

Fonte: Russell (2006).

Numa fibra de cristal fotonico de nucleo sélido formada pela auséncia de um furo de
ar, ilustrada na Figura 1, a casca micro-estruturada € formada, geralmente, pelo mesmo material
do nicleo. Desde que se cumpra esta condi¢cdo, o niicleo possui um indice de refracdo maior
do que o da casca micro-estruturada, pois os furos com ar reduzem o indice de refracdo da
mesma. Este tipo de PCF guia a luz baseada na diferenca de indice de refragdo entre nucleo
e casca, cujo principio € conhecido como reflex@o interna total modificada TIR (Total Internal
Reflection) (BJARKLEV et al., 2012). Este método de guiamento € semelhante ao da fibra SMF

padrao, dai o nome reflexdo interna total modificada.

O método de fabricacdo da fibra de cristal fotonico permite ndo somente o controle dos
parametros fisicos da fibra, d e A, como também a fabricacio de fibras de um tnico material
para nucleo e casca (BJARKLEV et al., 2012). Uma gama de materiais pode ser usada na

fabricacdao de PCFs como, por exemplo, vidros de telureto (KUMAR et al., 2002) e polimeros
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(EJKELENBORG et al., 2001), (LARGE et al., 2006). No processo, chamado empilhar-e-
puxar, os tubos de silica e os capilares sdo projetados com extrema precisio e sao empilhados
de forma hexagonal, ou conforme projeto especifico. A razdo entre os didmetros externo e
interno dos capilares deve ser escolhida apropriadamente para se aproximar da proporcao de
ar, representada pela razao %, que se deseja na PCFE. O arranjo €, entdo, colocado num forno e
aquecido a uma temperatura de, ~ 1950° C, enquanto é feito o puxamento da PCF (1) na
extremidade oposta.

Em fibras convencionais, pequenas imperfeicdes na fibra otica podem causar
birrefringéncia, ou seja, a constante de propagagdo dos modos 3 sera diferente para cada modo
ortogonal. Para manter a polarizagdo de um modo, a birrefringéncia deve ser introduzida na
fibra, de forma que os indices de refracao efetivos dos dois modos ortogonais de polarizagao
sejam diferentes para compensar as imperfei¢des do guia 6tico. Por outro lado, em uma fibra
micro-estruturada, a birrefringéncia pode ser introduzida de varias maneiras como, por exemplo,
através do arranjo dos elementos que compdem a casca, ou através da tracdo mecanica, que
altera o formato do nucleo sélido de circular para eliptico. As fibras PCF podem ser usadas,

entdo, como mantenedoras de polarizacdo (RUSSELL et al., 2004).
2.2 REDES DE BRAGG EM FIBRAS DE CRISTAL FOTONICO DE NUCLEO SOLIDO

Redes de Bragg em fibras de cristal fotonico de nicleo s6lido também tém sido foco de
pesquisas por sua aplicabilidade em sensores, lasers, compensadores de dispersdo, entre outros.
Com o surgimento de novos projetos de PCFs a gravacdo de FBGs nestas fibras tornou-se um

campo importante de investigacdo (HOLDSWORTH et al., 2008).

A caracteristica mais importante das redes de Bragg € sua propriedade de, conforme o
periodo da modula¢@o do indice de refracdo do ntcleo, refletir um determinado comprimento
de onda, ou seja, ela funciona como um filtro de comprimentos de onda. O comprimento de
onda refletido é chamado de comprimento de onda de Bragg Ag. Na condig¢ao de casamento de
fase tem-se a interagdo mais intensa entre os modos de nicleo co e contra-propagantes, definida

pela Equagdo 5 (HILL; MELTZ, 1997):

icl
ABragg =2-ngg - AFBG (5)

em que ni representa o indice de refracio efetivo do niicleo e Appg representa o periodo da

rede de Bragg.

O método convencional mais aplicado para a gravacdo de redes de Bragg em fibras
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Oticas baseia-se no uso de lasers ultra-violeta UV e mdscara de fase. O feixe UV incidente na
madscara de fase se difrata e o padrao de interferéncia gerado produz a modulacdo do indice de
refrac@o do nucleo da fibra (GROOTHOFF et al., 2003), (OTHONOS et al., 2006). As primeiras
FBGs foram gravadas em PCFs dopadas com germanio por (EGGLETON et al., 1999) pelo
método de absorcdo de um féton. Neste método, a fotossensibilidade da PCF € caracterizada
pela banda de absorcao em 242 nm, associada a concentracdo dos centros de defeitos, que sdo
um centro de germanio com deficiéncia de oxigénio presente no nicleo da fibra (CUSANO
et al., 2009). A fotossensibilidade estd associada a uma mudanga permanente no indice de
refracdo do nidcleo de uma fibra 6tica exposta a radiagdo UV com frequéncia e intensidade
adequadas. As fibras podem ser dopadas com germanio ou outros dopantes para se tornarem
mais fotossensiveis (ATKINS et al., 1993).

O desafio da escrita de FBGs em PCFs consiste no fato de se conseguir modular o
indice de refracdo da silica pura. Atualmente € possivel realizar esta gravag¢do usando o processo
de absorcao de dois fétons com radiagdo UV pulsada em 248nm ou em 193nm. Neste processo,
ocorre na estrutura da silica o que € chamado dano por radiacdo. A diferenca de energia do
nivel mais alto e ocupado da molécula de silica SiO, para o primeiro nivel desocupado de
ligacdes Si — O € igual a =~ 10eV. Os lasers KrF e ArF fornecem, respectivamente, 5,0eV e
6,4eV. Através da absor¢do de dois fotons, a molécula de silica consegue energia suficiente
para se rearranjar estruturalmente, causando uma densificacdo do vidro e, consequentemente,
uma modulagao no indice de refracao do nicleo da fibra (BORRELLI et al., 1997), (BORRELLI
et al., 1999), (PIAO et al., 2000).

Gravacodes de FBGs em PCFs através de radiacdo UV em 193nm sdo demonstradas
por (CANNING, 2007), em 248nm, por (LIM et al., 2004) e, com laser de femtosegundos
em 800nm, por (FU et al., 2005). Uma vantagem das redes gravadas em PCF de silica
pura é a maior estabilidade térmica. Em seu trabalho, (GROOTHOFF et al., 2003) relatam
o aquecimento de FBGs a temperaturas proximas a 500° C com redugio de apenas 5% na sua
refletividade. Para evitar o espalhamento da radiacdo UV na micro-estrutura, pode-se introduzir
liquidos nos capilares, cujos indices de refracdo sao proximos da silica (CANNING, 2007).
Redes de Bragg em PCF hidrogenada, sem a adicdo de liquido nos furos, utilizando um laser
em 193 nm também sdo demonstrada por (POHL et al., 2008) e (COOK et al., 2008b).

FBGs foram produzidas em fibra micro-estruturada dopada com germanio utilizando
o laser excimero em 248nm e mascara de fase adequada (MARTELLI et al., 2010). A se¢do

transversal da fibra € mostrada na Figura 5:

A mudancga de indice de refracdo induzida pela luz UV € da ordem de 1072 a 1072,
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Figura 5: Secio transversal da fibra micro-estruturada: d =0,8, A=7ume p = 1,2 um.

Fonte: Martelli et al. (2010).

Esse valor influencia nas propriedades refletivas da rede. Qualquer mudanca nos parametros
que alterem o indice de refracao efetivo ou periodo da rede modificard o comprimento de onda
de Bragg (ERDOGAN, 1997).

O deslocamento do comprimento de onda de Bragg em fun¢do da variacdo da tracao

mecanica e da temperatura é descrito utilizando-se a Equacao 6 (KASHYAP, 1999):

d oA d oA
AAg =2 AFBG% +neffa—12BG} AL+2 {AFBG an;ff + Ref B?G AT, (6)

O
oT

G representam, respectivamente, a variacdo do indice de refracdo efetivo e do periodo da
Bneff 8AFB
e
dL dL

periodo da rede com relagdo a tensao aplicada sobre ela.

em que AL é a variacdo do comprimento da rede e AT € a variacdo da temperatura.

aT

rede com relagdo a temperatura.

G N .1 .
representam a varia¢ao do indice efetivo e do

A aplicagdo de tragdo ou compressao mecanica, mudanga de temperatura, ou ambos,
provocam alterag@o no indice de refracdo efetivo e/ou periodo da rede e, consequentemente, do
comprimento de onda de Bragg. Ou seja, a FBG funciona como um sensor que proporciona
a mudanga do espectro de um sinal incidente (refletido/transmitido), quando as condig¢des

externas sdo alteradas por causa de suas propriedades elasticas, elasto-Opticas e termo-Opticas
(VASIL et al., 2005).
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2.2.1 FLUENCIA ACUMULADA

A varia¢do do comprimento de onda de Bragg e da amplitude da rede sdo analisadas em

funcdo da energia acumulada pela rede de Bragg a cada sequéncia de pulsos durante o processo

de gravagdo, denominada fluéncia acumulada. Esta energia, medida em J/ cmz, ¢ calculada

pelos passos seguites de acordo com a montagem mecanica e com o laser utilizado:

l.

a radiacdo emitida pelo laser, com energia de f6ton Ej, atravessa a fenda do laser utilizado,
cuja fenda possui secdo retangular de drea 3 * 6mm?>. A fluéncia de saida do laser, fi1, éa

. E;
razdo entre a energia do laser e a drea da fenda do laser, E;

. 0 préximo passo € o cdlculo da energia que passa pela iris, denominada E,. Esta energia é o

produto da fluéncia de saida do laser, fi, pela drea da iris: E; = (f1)(Aris);

. a energia E, passard, entdo, pela lente cilindrica de distancia focal Fy para atingir a fibra

Otica. A drea da secdo transversal da fibra 6tica iluminada pelo feixe do laser, cuja cintura
¢ denominada por @y, é dada por Agpa = 2@, Y, em que Yo € a largura do feixe do laser,

correspondente a abertura da iris

a fluéncia acumulada, denominada f>, € a razdo entre a energia E, e a drea da fibra, f, =
E

Aﬁbra

. no cdlculo final da fluéncia acumulada deve ser considerada a perda na lente de ~ 10/%

para o calculo da cintura do feixe gaussiano @y, utilizou-se a Equacao 7

4. R
RONES

200 = ( ) (7)

a energia calculada até aqui é de apenas um pulso do laser; para o cdlculo de um trem de
pulsos do laser configurado com frequéncia f e tempo de exposicdo da fibra ao feixe ¢,

deve-se utilizar a Equagdo 8:

Fluéncia Acumulada = fluéncia por pulso-f-t (8)

Este foi o procedimento utilizado para calcular a fluéncia acumulada para a andlise das

redes de Bragg gravadas nas PCFs de 12 anéis.
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2.3 REDES DE PERIODO LONGO EM FIBRAS DE CRISTAL FOTONICO DE NUCLEO
SOLIDO

As redes de periodo longo também podem ser gravadas em PCFs utilizando radiagdo
UV (EGGLETON et al., 1999) ou IR através de laser CO,, (KAKARANTZAS et al., 2002),
(KAKARANTZAS et al., 2001). A primeira LPG foi gravada em uma fibra de cristal fotonico
fotossensivel por (EGGLETON et al., 1999) através do método de escaneamento ponto-a-ponto
e radiacdo UV com laser excimero em 242nm. A Figura 6 ilustra a se¢do transversal da fibra

utilizada.
e & ¢ o
e & e o o

Nucleo

fotossensivel ® ® ® ® ® o
® "0 o o
¢ 6 o ¢ o o

e & ¢ o o
Furosdear/

o o o o
(a) (b)

Figura 6: Secio transversal da PCF utilizada para a gravaciao de LPG. (a) Diagrama esquematico
da PCF fotossensivel e (b) Varredura com microscépio eletronico da se¢io transversal da PCF.

Fonte: Eggleton ef al. (1999).

A Figura 7 ilustra a secao transversal da fibra utilizada por (KAKARANTZAS et al.,
2002) para a gravagao da LPG através da técnica ponto-a-ponto, fazendo o colapso dos capilares

da PCF através do feixe do laser CO».

O espacamento entre a sequéncia de pulsos do laser e o tempo de exposicao da fibra
a radiacdo IR s@o controlados por computador, 0 que torna o processo ponto-a-ponto muito
versatil. A Figura 8 interna mostra os sulcos formados na PCF apds a gravagdo da rede de

periodo longo e o espectro de transmissdo da LPG gravada.

Redes de periodo longo foram gravadas em PCFs sem a ocorréncia de deformacdes
fisicas na fibra micro-estruturada, ou seja, conseguidas apenas através da mudancga local do
indice de refracdo da fibra induzida por arco elétrico (MORISHITA; MIYAKE, 2004). LPGs
foram gravadas em PCF de silica puracomd =4,3ume A =7,5um. A Figura 9 (a), (b), (c) e
(d) ilustra se¢Oes transversais da PCF apds a exposicao a diferentes tempos de duracdo de arco

elétrico. Na Figura 9 (e), (f) e (g) veem-se trechos longitudinais que registram a forma fisica da
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Feixe do
laser

“7 Espelho de

; varredura
(a) (b)

Figura 7: (a) Montagem experimental: espelho controlado automaticamente para a varredura do

feixe ao longo da PCF. (b) Secao transversal da PCF de 7 anéis; % =0,167,d=0,5ume A=3um.

Fonte: Kakarantzas et al. (2002).
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Figura 8: Espectro de transmissiao da LPG apés a gravacao de 60 periodos. inset: Sulcos formados
na casca da PCF.

Fonte: Kakarantzas et al. (2002).

PCF antes e apds a exposi¢do da mesma a diferentes tempos de duragdo de arcos elétricos.

Outro método proposto para a gravacao de LPGs em fibras de cristal fotonico € através
da deformacgdo assimétrica e periddica das microestruturas da casca da PCF (WANG et al.,
2006a), (WANG et al., 2006b), (WANG et al., 2007), (WANG et al., 2008), (WANG et al.,
2009), (WANG, 2010). Os sulcos na PCF sao produzidos por varreduras sucessivas da fibra
exposta ao feixe IR do laser de CO;. O aquecimento local causa o colapso dos capilares e, até
mesmo, um achatamento da casca micro-estruturada da PCF, e produz uma modulag¢do periddica

no indice de refracdo efetivo nef da fibra 6tica micro-estruturada .
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(b) 25 mA, 70 ms

(c) 25 mA, 80 ms (d) 25 mA, 90 ms

(&) undischarged (f) 25 mA, 55 ms

(g) 25 mA, 80 ma

Figura 9: Secoes transversais de PCF aquecida por corrente de 25mA e tempos de descarga de
(a) 55ms, (b) 70ms, (c) 80ms e (d) 90 ms, respectivamente. (e) Secao longitudinal da PCF antes da
aplicacido da descarga elétrica; (f) e (g): secoes longitudinais da PCF apés arco elétrico de 25mA e
55ms e 90ms de tempo de descarga, respectivamente.

Fonte: Morishita e Miyake (2004).

A Figura 10 mostra as secdes transversal e longitudinal da PCF apds a gravacao da
LPG de 40 pontos e periodo A =410 um.

A causa da modulacdo do indice de refragdo efetivo em redes de periodo longo

gravadas com laser de CO; pode ser atribuida a trés fatores principais (WANG, 2010):

1. Relaxamento da fibra a tracdo mecanica residual;

2. Mudancas na estrutura do vidro;



32

~60 um
‘ .
I I

Figura 10: Secao transversal da LMA-10 (a) antes e (b) depois da gravacao da LPG. Secao
longitudinal da PCF (c) vista da direcao C e (d) vista da direcao D.

Fonte: Wang et al. (2007).

3. Deformacdes fisicas da fibra.

A tracdo mecanica residual € formada na fibra 6tica durante o processo de gravacio da
LPG. E considerado um dos principais fatores que causam a modulagdo do indice de refracio
em LPGs gravadas com laser CO;, (KIM et al., 2000), (KIM et al., 2001), (KIM et al., 2002). A
tracdo residual, por sua vez, consiste da sobreposi¢ao do stress térmico, causado pela diferenca
entre os coeficientes de expansdo térmica do nucleo e da casca da fibra 6tica, e do stress
mecanico, causado pela diferenca entre as propriedades visco-eldsticas do nucleo e da casca da
fibra 6tica. Em geral a tragdo mecanica residual causa um decréscimo no indice de refracao da
fibra e a intensidade deste decréscimo esté associada a forca aplicada a fibra durante o processo
de gravagao da LPG (LI et al., 2008).

Mudangas na estrutura do vidro referem-se a densificacdo do vidro nas fibras micro-
estruturadas de nicleo sélido quando da gravacio de LPGs com laser de CO, (KIM et al., 2000),
(KIM et al., 2001), (KIM et al., 2002). Como a tracdo mecanica residual € alta na gravacao de
PCFs, o comprimento de onda de ressonancia varia para valores menores a medida que a fibra
fica mais tempo exposta ao feixe IR, ou seja, o indide de refracio sofre uma modulagdo negativa
(MORISHITA; KAINO, 2005).
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O laser CO; utilizado para a gravacdo das LPGs provoca um aquecimento a altas
temperaturas no local onde o feixe IR alcanca a fibra. Este aquecimento é o responsavel pelas
deformacoes fisicas da PCF, podendo causar diminui¢ao do didmetro da fibra, alongamento da
fibra que estd sendo tracionada, achatamento da superficie da casca, e até mesmo o colapso
parcial ou total dos furos de ar da casca micro-estruturada (ZHU et al., 2005), (KIM et al.,
2009b), (SU et al., 2006). Podem ser criadas estruturas periddicas de varias formas em PCFs
de nucleo soélido utilizando esta propriedade como, por exemplo, sulcos na casca da PCF com
colapso total ou parcial dos furos de ar, ou mesmo micro-curvaturas (KAKARANTZAS et al.,
2002), (WANG et al., 2006b), (ZHU et al., 2003).

Em fibras 6pticas micro-estruturadas estudos tedricos e experimentais mostram que
as micro-deformacdes produzidas pelas LPGs gravadas com o laser de CO, produzem picos
de atenuacdes (vales) no espectro de transmissdo cujas posicoes estdo relacionadas com o
comprimento de batimento entre 0 modo fundamental, ou seja, o modo LPy, € os modos de alta
ordem. E de particular observacio o resultado da ressonancia entre o modo LPy; e o primeiro

modo de alta ordem, ou seja, o modo LPy; (NIELSEN et al., 2003).

A condicdo de casamento de fase para o acoplamento entre 0 modo fundamental de
nucleo e modos de casca de uma rede de periodo longo em fibra de cristal fotonico de nicleo

sOlido € dada pela Equacao 9:

Ares = ALpG (nifEie0 — nSiesm) (9)

em que Azpg € o periodo da LPG e A5 é 0 comprimento de onda de ressonicia da LPG, ng%‘fdeo

representa o indice de refragdo efetivo do modo fundamental de nicleo e nge ™ representa o
indice de refracdo efetivo do m-ésimo modo de casca. Conforme (SHU et al., 2002), (NIELSEN
et al., 2003), as mais fortes ressonancias ocorrem entre os modos fundamentais de nicleo, LPy;,

e de casca, LPy;.

Dada a relac@o apresentada pela Equacdo 9 e considerando a temperatura constante,
nota-se que, quando submetida a uma tracdo axial, o comprimento de onda de ressonéncia
da LPG sofre um deslocamento porque o periodo A;pg da LPG aumenta com a tragdo e, em
segundo lugar, ambos os indices de refracdo efetivos dos modos de nicleo e de casca diminuem
devido ao efeito foto-elastico (KIM et al., 2000), (KIM et al., 2001), (KIM et al., 2002).
Esta dependéncia do comprimento de onda de ressonéncia a tragdo axial é descrita através da

Equacdo 10 (HUANG et al., 2014) quando a temperatura € mantida constante.
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nucleo casca, m
dres . dngg dn g

dArpG
de =1 de )= de

de

nicleo casca,m

NALPG + (Mg — g ) (10)
Da mesma forma, quando a LPG é submetida a variacdes de temperatura com uma

tragdo constante, o comprimento de onda de ressonancia, A, varia devido a expansdo ou
contragcdo térmica da rede e, também, devido ao efeito termo-Optico. Este deslocamento €

descrito através da derivada de A5 em relacdo a temperatura, segundo a Equagdo 11 (HUANG
etal.,2014).

nucleo casca, m
d Ares dn dn g

ar | celf;“ )= (a7

dArpG
dT

ALPG + (' — ngp ™) (11)

Nas Equacdo 12 e Equagdo 13, € € a tracdo axial aplicada a LPG e T € a temperatura
a qual a LPG € submetida. Os coeficientes elasto-Optico e termo-6ptico sao definidos,
respectivamente, conforme as equacdes Equacdo 12 e Equacdo 13 (ZHAO et al., 2008),
(HUANG et al., 2014).

=0 (12)
E= ()5 13)

A Equacio 12 descreve a dependéncia dos indices de refracdo efetivo de nucleo e casca
com a tracdo. Estes coeficientes sdo denominados Mngcleo € Neasca, resSpectivamente. De forma
similar, a Equacdo 13 descreve a dependéncia dos indices de refragdo efetivo de nicleo e casca

com a temperatura, e 0s respectivos coeficientes sdo chamados &icieo € Ecasca-
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3 CARACTERISTICAS DAS FIBRAS DE CRISTAL FOTONICO DE NUCLEO
SOLIDO

3.1 NL-1550-POS-1 NKT PHOTONICS

A fibra micro-estruturada NL-1550-POS-1 € constituida de silica cujo nicleo apresenta
concentracdo de germanio de ~ 6,7wt/% e simetria triangular com 12 anéis como mostra a
secao transversal da fibra ilustrada na Figura 11. Possui as seguintes caracteristicas:

1. Didmetro do niicleo p = (2,1+0,3) um.
2. Didmetro externo d = (128 £5) um.
3. Atenuagdo < 9dB/km na regido de comprimento de onda entre (1510 — 1620) nm.
4. Diametro de campo modal igual a (2,8 +0,5) um.
Esta fibra de cristal fotonico possui o nuicleo projetado para que sua curva de

dispersdo seja plana, ou seja, tenha baixa dispersdo na faixa de comprimento de onda de

telecomunicagdes, = 1,2 ps/km.nm. A Figura 12 ilustra esta caracteristica.

3.2 LMA-10

A fibra de cristal fotonico de grande area modal LMA-10 (NKT Photonics) ¢é
constituida de silica pura. Nao contém germanio no nucleo e € constituida por 6 anéis de furos
ao redor do mesmo. Possui as seguintes propriedades:

1. Didmetro do nicleo p = (10,14+0,5) um.

2. Baixa perda na regido de comprimento de onda entre (500 — 1700) nm.

3. Diametro externo d = (125+5) um.
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Figura 11: Secao transversal da fibra PCF NL-1550-POS-1.
Fonte: Data Sheet
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Figura 12: Curva de dispersao da fibra PCF NL-1550-POS-1.
Fonte: Data Sheet.

A Figura 13 mostra as curvas de atenuacao e dispersao caracteristicas da PCF LMA-10.

Observa-se que a atenuagdo da fibra LMA-10 aproxima-se de 2dB/km na regido de
1550nm e a dispersdo aproxima-se de 40ps/(nm)(km). Em (b) observa-se que o didmetro

de campo modal da PCF LMA-10 € de, aproximadamente, 9,7 um em 1550nm. A se¢do
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Figura 13: (a) Curvas de atenuaciio e dispersido da fibra ética micro-estruturada LMA-10; (b)
Curvas de diAmetro de campo modal e abertura numérica da PCF LMA-10.

Fonte: Data Sheet.

transversal da fibra LMA-10 é mostrada na Figura 14. O didmetro d dos capilares é de,

aproximadamente, d = 2,95 um, A = 6,9 um e 6 anéis ao redor do niicleo da PCF.

Figura 14: Microscopia ética da secio transversal da fibra PCF LMA-10. Os furos de ar de
didmetro d = 2,95 um estao arranjados de forma triangular com espacamento entre eles igual
aA=06,9um.

Fonte: Autoria Prépria.

O valor do indice de refracdo efetivo do modo fundamental nicleo de fibras

micro-estruturadas pode ser calculado utilizando softwares comerciais como o COMSOL
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Multiphysics. Foram feitas simulacdes utilizando o COMSOL com a colaboracdo do Dr.
Marcos A. R. Franco do Instituto de Estudos Avancados da Aerondutica (IEAv) em Sao José dos
Campos, para o cdlculo do indice de refracdo efetivo do modo fundamental de nicleo da LMA-
10 em A = 1550nm. A Figura 15 mostra o resultado da simulacdo da distribui¢io da intensidade
do campo elétrico na direcdo de propagacao da fibra do modo fundamental de nicleo da fibra

LMA-10. O valor do indice de refracdo efetivo do modo fundamental de nicleo da PCF LMA-

eff

10 encontrado foi igual a 7, 5.jc

= 1,441024 e foi a base para o cédlculo do periodo Azpg na

gravacdo das LPGs.

el rémo{1jml 441024 (1) Surface: Power flow, time average. £ component [WirT] Arow: Blectric fleld Max: 8858817

4

nea(nlcleo)=1,441024

Figura 15: Distribuicido da intensidade de campo na secio transversal da fibra LMA-10; =

nucleo
1,441024.

Fonte: Autoria Prépria.

Foram feitas também simula¢des dos 12 primeiros modos acoplados para a casca da
fibra micro-estruturada usando o método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo FDTD
(Finite Difference Time Domain) e a condi¢@o de contorno absorvente, conhecida como Camada
Perfeitamente Casada PML (Perfectly Matched Layer). A PML € capaz de absorver ondas com
qualquer angulo de incidéncia em qualquer frequéncia, assim ndo hé reflexdo da luz nas micro-
estruturas da casca da PCF (BERENGER, 1994).

As Figuras 16 (a) e (b), Figuras 17 (c) e (d), Figuras 18 (e) e (f), Figuras 19 (g) e (h),
Figuras 20 (i) e (j) e Figuras 21 (k) e (1) mostram, respectivamente, a distribui¢io do campo
elétrico na propagacgao dos 12 modos que se propagam na casca micro-estruturada da LMA-10.
As setas vermelhas internas representam a dire¢cdo do campo elétrico transversal. Observa-
se o aumento gradual dos indices de refracdo efetivos dos modos e a diferente distribui¢do
dos mesmos pela casca. Observam-se indices de refracdo iguais quando os modos sdo anti-

simétricos.
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(b)

neff(1)=1,43741 neff(2)=1,43741

Figura 16: Distribuicao da intensidade de campo na seciao transversal da PCF. Propagacao dos
modos de casca 1 e 2 da fibra 6tica micro-estruturada LMA-10.

Fonte: Autoria Proépria.

neff(3)=1,437528 neff(4)=1,437529

Figura 17: Distribuicao da intensidade do campo elétrico na secao transversal da PCF. Propagacao
dos modos de casca 3 e 4 nas micro-estruturas da LMA-10.

Fonte: Autoria Prépria.
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neff(5)=1,437529 neff(6)=1,437529

Figura 18: Distribuicio da intensidade do campo elétrico na secio transversal da PCF. Propagacao
dos modos de casca 5 e 6 nas micro-estruturas da LMA-10.

Fonte: Autoria Prépria.

neff(7)=1,437658 neff(8)=1,437659

Figura 19: Distribuicao da intensidade do campo elétrico na secao transversal da PCF. Propagacao
dos modos de casca 7 e 8 nas micro-estruturas da LMA-10.

Fonte: Autoria Prépria.
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neff(9)=1,437659 neff(101=1.437661

Figura 20: Distribuicao da intensidade do campo elétrico na secao transversal da PCF. Propagacao
dos modos de casca 9 e 10 nas micro-estruturas da LMA-10.

Fonte: Autoria Prépria.

neff(11)=1.437679 neff(12)=1,437679

Figura 21: Distribuicao da intensidade do campo elétrico na secao transversal da PCF. Propagacao
dos modos de casca 11 e 12 nas micro-estruturas da LMA-10.

Fonte: Autoria Proépria.
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4 FUSAO ENTRE FIBRAS DE CRISTAL FOTONICO DE NUCLEO SOLIDO E
MONOMODO PADRAO

Para potencializar o uso das fibras de cristal fotdnico € necessario um acoplamento
eficiente da luz entre elas e as fibras monomodo convencionais para que se obtenham perdas
minimas. Com sua microestrutura na casca, a PCF requer cuidados especificos para ser
emendada com as fibras SMF. A fusdo € obtida empregando-se maquina de fusdo com a
descarga em arco elétrico. O colapso dos furos de ar durante o processo de fusdo € um fator

agravante no aumento da perda de inser¢ao (XIAO et al., 2007b).

As mdaquinas de emendas possuem parametros, tais como corrente e tempo de fusdo,
pré-definidos para a emenda entre vdrios tipos de fibras convencionais. Destacam-se entre eles:
1. Tempo de duragdo do primeiro e do segundo arco.

2. Corrente de fusdo.

3. Alinhamento entre as fibras - Align.

4. Tempo de espera até as fibras comecarem a ser puxadas para o afunilamento - Taper wait.
5. Velocidade de puxamento do taper - Taper speed.

6. Comprimento de fibra a ser puxado - Taper length.

7. Deslocamento entre a PCF e o ponto central da emenda - conhecido como offset ou gap.

8. Refere-se ao quanto as fibras sdo aproximadas uma da outra apds o arco, podendo ocorrer

até mesmo uma sobreposicao (Overlap) entre elas.

De acordo com (XIAO et al., 2007b), durante o processo de fusdo entre as fibras SMF-
28 (d = 10,4 um) e fibras PCF de diametros de nicleo menores como, por exemplo, a PCF
NL-1550-POS-1 (d = 2,1 um), o aquecimento aplicado deve se deslocar sobre a fibra SMF
com o objetivo de ndo formar bolhas nem no niicleo nem na casca da PCF. Desta forma, o calor

atinge a PCF de forma gradual para expandir o nucleo e colapsar, gradualmente, seus tubos de
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ar com o objetivo de formar um taper expansor e diminuir as perdas na transicdo de uma fibra

para outra. A Figura 22 ilustra o processo.

Areade descarga elétrica Eletrodo

e \ 4 Alta

temperatura

Temperatura
mais baixa

Casca
microestruturada

Temperatura
Alta

mais baixa
A temperatura

Eletrodo

Figura 22: Tlustracio do processo de fusio entre uma PCF de o didmetro de niicleo menor que da
SMF. A temperatura ao longo do eixo longitudinal da PCF diminui da centro (eletrodos) para a
extremidade da fibra.

Fonte: Xiao ef al. (2007b).

Devido ao ponto de fusdo da PCF ser menor do que o da SMF, a solu¢do proposta por
(XTAO et al., 2007a) é introduzir uma distancia adequada entre a juncdo das fibras e o ponto
central da descarga elétrica, chamada offset, de forma que o arco elétrico atinja mais fracamente

a PCF em detrimento da SMF.

Na fusdo entre fibras PCF e SMF de didmetros aproximadamente iguais as
extremidades das duas fibras sao aquecidas igualmente. Entretanto, o ponto de fusao das PCFs
€ mais baixo que o da SMF devido a presenca dos tubos de ar na micro-estrutura da casca,
tornando-a mais viscosa. Desta forma, no momento da tragdo mecanica que une as duas fibras,
a viscosidade da PCF acaba por colapsar os tubos de ar (XIAO et al., 2007a), podendo ocorrer
até mesmo a sobreposi¢do entre as fibras, termo denominado overlap (XIAO et al., 2007a), e
um desalinhamento do campo modal. O overlap ideal para a emenda entre fibras de cristal
fotonico NL-1550-POS-1 e LMA-10 e SMF padrao € de 5 um (XIAO et al., 2007a).

Outra forma de diminuir a descarga elétrica sobre a PCF para ndo colapsar os ttneis
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de ar é possivel através do pardmetro offset, ou seja, o deslocamento da PCF em relacdo ao
ponto central da emenda. Na fusdo entre uma fibra SMF padrio e as fibras PCF e LMA-10
o offset sugerido é de 50 um (XIAO et al., 2007a). Com este deslocamento da PCF para a
esquerda, o calor aquece mais a fibra SMF e menos a PCF, que possui um ponto de fusdo menor,
evitando colapsar totalmente seus furos de ar. Estas mesmas configuracdes foram utilizadas
neste trabalho para a emenda entre as fibras SMF-28 e a fibra NL-1550-POS-1, porém, para
esta ultima, foram utilizados dois arcos voltaicos com parametros do ciclo nimero 3 aplicados
manualmente devido ao maior nimero de anéis 12 (doze) desta PCF com relacdo a LMA-10,
6 (seis) anéis. A Figura 23 ilustra o deslocamento da extremidade da PCF (gap) em relacdo ao

eixo central da descarga elétrica.

descarga

létri
PCF LMA-10 o TN

Eletrodo ' Area da

J

. \\\ 20pm
Eletrodo ‘

(a)

Figura 23: Deslocamento da extremidade da PCF em relacio ao eixo central de descarga elétrica
gap =50 um.

Fonte: Xiao ef al. (2007a).

Para a fusdo entre fibras SMF-SMF, h4 4 (quatro) ciclos automadticos para que a emenda
se concretize com perdas minimas na maquina de emendas Arc Fusion Splicer FSM-50S,
Fujikura. Para a emenda entre uma fibra SMF e as fibras PCF NL-1550-POS-1 e PCF LMA-10,
porém, hé a necessidade de somente dois ciclos: o ciclo nimero 1 (um), chamado de pré-fusao,
referente a limpeza das extremidades das duas fibras, e o ciclo nimero 3 (trés), onde a corrente
de fusdo e o tempo de fusdao sao manualmente configurados de acordo com as fibras que estao
sendo emendadas. Através do modo manual de configuracdo da mdquina de emendas os ciclos
2 (dois, corrente e tempo de fusd@o nimero 2) e 4 (quatro, corrente e tempo de fusdo nimero 4)

sao colocados na posicao OFF (desligado).

Os parametros corrente do arco elétrico e tempo de fusdo do ciclo de pré-fusao entre
as fibras de cristal fotdonico e as fibras SMF padrao sdo os mesmos de uma emenda entre fibras

SMF: 16,3mA e 2s, respectivamente, utilizados por (XIAO et al., 2007a). No terceiro ciclo,
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a corrente de fusdo entre fibras SMF-SMF ¢ de, aproximadamente, 16,3 mA (XIAO et al.,
2007a). As fibras de cristal fotonico possuem uma regidao de silica menor que as fibras SMF.
Deve-se configurar, portanto, uma corrente do arco elétrico menor que 16,3 mA, para que ndo
ocorra o colapso total dos furos de ar da PCF. A corrente do arco elétrico para uma fibra de
cristal fotonico LMA-10 € igual a 12mA (XTAO et al., 2007a). O tempo de duracdo dos arcos
elétricos também € relevante para que as fibras possuam emendas com resisténcia mecanica
suficiente. De 2s, tempo padrdo para emendas entre fibras SMF-28, o tempo foi diminuido para
0,3 s para emendas entre fibras SMF-28 e LMA-10 (XIAO et al., 2007a). E aplicado apenas um

arco voltaico neste processo de fusdo.

Com esta programacdo as perdas diminuiram da ordem de 30dB para, no méximo,

2,0dB.
4.1 METODOLOGIA E RESULTADOS

A mdiquina de emenda Arc Fusion Splicer FSM-50S, Fujikura, existente no
Laboratério de Fotonica da UTFPR, foi configurada para o modo manual através do seu menu
principal. Em seguida, as duas extremidades das fibras, PCF e SMF foram posicionadas nos
guias de alinhamento da maquina. A PCF € posicionada no guia do lado esquerdo e a SMF, do

lado direito, de acordo com o diagrama mostrado na Figura 24:

Pigtail __ PCE SMF ____ Pigtail
- ((()) . ((( ) —em

Magquina de emenda
1235 00m Medidor ﬁ
Laser de poténcia

Figura 24: Diagrama esquematico do procedimento de fusio entre fibras PCF e SMF.

Fonte: Autoria Prépria.

O medidor de poténcia 6tica monitora a poténcia oriunda do laser, que emite em
1550nm e atravessa as fibras. No monitor da mdquina de emendas aparece a op¢ao de ajuste
manual de posicionamento das fibras. Esse ajuste € feito até que se consiga um valor maximo
de poténcia 6tica. Quando o arco é emitido, ocorre a fusdo. Foi utilizada neste experimento a
PCF NKT-1550-POS-1 posicionada no guia da esquerda, e a fibra SMF padrao, posicionada no

guia da direita. A Figura 25 ilustra o processo do ajuste manual das fibras para a emenda.
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0.0° 0.1*

Figura 25: (a) Fotografia do ajuste automatico entre as fibras PCF-SMF. (b) Fotografia do ajuste
manual entre as fibras. (c) Fibras emendadas.

Fonte: Autoria Prépria.
A Tabela 1 resume os parametros utilizados nas emendas. Os demais parametros
padrdes da mdquina permaneceram inalterados.

Tabela 1: Parametros utilizados para a emenda entre fibras SMF e NL-1550-POS-1 e LMA-10 no
terceiro ciclo

Tempo de fusao 2 Oseg

Tempo de fusiao 3 0,3seg

Posicao central Posicdo central = 205

Corrente pré-fusao 16,3mA

Overlap Sum

Tempo de corrente de pré-fusao 2seg
Corrente de fusao 3 12mA

4.2 CONCLUSAO

Um fator que deve ser levado em consideragdo em se tratando de fibras micro-
estruturadas € a perda de atenuacdo. Para as PCFs NL-1550-POS-1 e LMA-10 utilizadas neste
trabalho, a atenuagdo é de < 9dB/km e 2dB/km na regido de 1550 nm, respectivamente. Como
a atenuacao € alta por causa das rugosidades na estrutura dos capilares (RUSSELL, 2006), os
dispositivos 6ticos construidos com tais fibras possuem comprimento da ordem de centimetros.
Assim, a fusdo com fibras padrido para a conexdo mecanica com os demais componentes do

sistema Gtico torna-se um processo de relativa dificuldade técnica.

A partir destes resultados, o desenvolvimento de emendas entre as fibras micro-
estruturadas e as fibras monomodo e, até mesmo, multimodo padrdo tornam-se possiveis para
a implementacdo de sensores de tracdo e temperatura. Dadas as caracteristicas estruturais

e mecanicas dos aparatos Oticos, também relevantes, as emendas das PCFs com fibras SMF
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propiciam melhor manuseio das PCFs nos suportes para a gravagdao das FBGs e LPGs. Como
a atenuacdo nas PCFs sao maiores do que as perdas nas fibras SMF padrdo, sdo utilizados
trechos pequenos das PCFs para a fabricacdo de sensores. Nos casos em que sdo utilizados
somente 10cm de fibra micro-estruturada ou, até mesmo 1cm, as emendas sdo mandatorias

para o posicionamento da fibra no conjunto opto-mecanico.

Com o desenvolvimento de uma programacdo especifica para a maquina de emenda
Arc Fusion Splicer FSM-50S, Fujikura, foram obtidas emendas com baixas perdas, entre 0, 1 dB
e 0,3dB. Sao resultados compativeis com a literatura (XIAO et al., 2007a), (XIAO et al.,
2007b).

Com estes parametros foram conseguidas emendas com perdas menores que 0,5dB
cujos valores estdo ilustrados na tela da miaquina de emendas para 2 amostras diferentes entre
emendas de fibra PCF NL-1550-POS-1 e fibra SMF padrao, e outras 2 (duas) amostras entre
emendas de fibra PCF LMA-10 e fibra SMF padrao, como mostra a Figura 26. Ressalta-
se que, para a emenda entre a NL-1550-POS-1 e a SMF, sdo aplicados dois arcos voltaicos

manualmente devido ao maior ndmero de anéis desta PCF.

Figura 26: Perdas registradas nas emendas entre fibras PCF NL-1550-POS-1 e SMF: (a) 0,35dB;
(b) 0,35dB, e entre fibras PCF LMA-10 e fibras SMF: (¢) 0,04dB e (d) 0,03dB.

Fonte: Autoria Prépria.
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5 GRAVACAO DE FBGS

5.1 FBGS EM PCF NL-1550-POS-1
5.1.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL, RESULTADOS E DISCUSSAO

A linha que separa as FBGs gravadas em fibras monomodo convencionais € FBGs
gravadas em fibras micro-estruturadas pode parecer ténue, porém, as PCFs oferecem a
possibilidade do controle de seus parametros intrinsecos, e isso faz a diferenca no que tange
a sensores de grandezas diversas. Alterando as propriedades fisicas de uma fibra micro-
estruturada como o diametro dos furos de ar, o espacamento entre eles, ou, até mesmo,
inserindo liquidos ou gases nestes furos, torna-se possivel a flexibilizacdo no projeto de sensores

especificos, ao contrario das fibras SMF padrao.

Para a gravacdo das redes de Bragg nas fibras micro-estruturadas foi utilizado o método
padrao utilizando méscara de fase com o laser excimero pulsado KrF 500-248-XS-L Xanto
XS—Coherent. A montagem experimental é mostrada na Figura 27, em que o feixe do laser é
focalizado através de uma lente cilindrica Zylinderl 310/60*50, e ilumina a mdscara de fase,
atrds da qual a PCF € posicionada. Com um alinhamento apropriado da mascara de fase Ibsen
Photonics, Apy = 1068,50nm, 12mm, ha a geracdo de franjas de interferéncia no nicleo da
PCFE. O SLED (Superluminescent Light Emitter Diode) ASLD14-HP1-B, Amonics, foi usado
como fonte para lancar luz na fibra através de um circulador 6tico Reliable Photonics, 6015-
3-FC-PC. A medida que a FBG crescia em refletividade durante o processo de gravacio, tanto
os espectros de transmissao quanto de reflexdo eram monitorados através de um analisador de
espectro 6tico (OSA) e uma chave 6ptica, que direcionava o sinal de transmissdo ou de reflexdao
através do circulador 6tico. O sistema de controle do laser permite o controle da energia do
pulso, do nimero de pulsos por rajada do laser, do niimero de rajadas e da frequéncia com que

o laser emitia as rajadas.

A PCF NL-1550-POS-1, com razio d/A = 0,58 relativamente alta, apresenta
germanio numa concentracio de, ~ 6,7wt% no nucleo para garantir uma fotossensibilidade

suficiente e permitir a gravagdo da FBG em 248 nm. As amostras de PCF, de comprimento entre
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Figura 27: Montagem experimental para gravacio de FBG em PCF NL-1550-POS-1 utilizando o
método da mascara de fase.

Fonte: Autoria Prépria.

10cm e 15cm, foram emendadas em cada extremidade com fibra SMF-28 padrao utilizando a
mdquina de emendas Arc Fusion Splicer FSM-50S, Fujikura. A perda média obtida foi de

~ 7dB/emenda. A seg¢do transversal da fibra ¢ mostrada na Figura 28.
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Figura 28: Secao transversal da fibra PCF NL-1550-POS-1 utilizada na gravacao das FBGs.
Fonte: Sheet (2012).

Trés amostras de PCF, denominadas FBG-W, FBG-X e FBG-Y, foram utilizadas para

a gravacdo de redes de Bragg. O laser KrF em 248 nm iluminou as PCFs para a inscri¢do das
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redes de Bragg. O parametro varidvel foi a energia de saida do laser para cada amostra: FBG-
W: 8,5mJ ou 0,485W; FBG-X; 7,5mJ ou 0,397W; FBG-Y: 6,0mJ ou 0,283 W. O ntiimero
de pulsos por rajada emitido pelo laser foi 5.000 pulsos para as amostras FBG-W, FBG-X e
10.000 pulsos para a amostra FBG-Y. Foram feitas 20 repeti¢cdes da sequéncia de pulsos para
as amostras FBG-W e FBG-X, 85 repeticdes para a amostra FBG-Y. A freqiiéncia utilizada foi

de 250 Hz para todas as amostras.

A Tabela 2 mostra os parametros usados para fabricar as redes de Bragg. Observa-se
que em cada uma das gravacdes a energia do pulso (mJ) permanece fixa e o niimero de vezes em
que o laser € acionado varia, permitindo diferentes valores de fluéncia acumulada, ou seja, da
energia fornecida para a inscri¢do da FBG na PCF. Parmetros tais como o nimero de pulsos por
rajadas do laser e a frequéncia de emissdo das rajadas também permanecem constantes. Através
da variacdo da energia do pulso para cada uma das redes gravadas é possivel caracterizar o

crescimento da rede e o espalhamento da luz nas micro-estruturas da casca.

Tabela 2: Gravacao das FBGs

Parametros Utilizados na Gravacao das Redes de Bragg

Amostras Parametros
FBG-W, FBG-X, FBG-Y Numero de pulsos por raJAada}s 5000
Frequéncia 250Hz
FBG-W, FBG-X Numero de rajadas do laser 20
FBG-Y Numero de rajadas do laser 85

FBG-W Energia do laser por pulso 8,5mJ — 0,485W
FBG-X Energia do laser por pulso  7,5mJ - 0,397W
FBG-Y Energia do laser por pulso  6,0mJ — 0,283W

A Tabela 3 refere-se aos parametros utilizados na gravacdo da amostra FBG-X, e a
Figura 29 ilustra o aumento da refletividade da rede de Bragg FBG-X ao longo do tempo
de exposi¢do ao feixe UV. O eixo horizontal representa o comprimento de onda de Bragg
correspondente a poténcia 6tica refletida pela rede a cada rajada de pulsos do laser, representada

no eixo vertical.

Tabela 3: Parametros de Gravacao da FBG-X
Amostra FBG-X

Parametros
Numero de pulsos por rajada 5000
Frequéncia do laser 250Hz
Numero de rajadas do laser 20

Energia do laser por pulso 7,5mJ — 0,397W
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Figura 29: Espectro da rede de Bragg FBG-X ao longo do tempo. Observa-se o deslocamento do
comprimento de onda de Bragg Ap,;, ~ 1513 nm para valores maiores e o aumento da refletividade
a cada rajada de pulsos do feixe UV até um valor maximo de ~ 22 dB.

Fonte: Autoria Prépria.

Os lobos laterais observados em torno do comprimento de onda de Bragg na Figura 29,
assim como nas demais amostras FBG-Y, Figura 31 e Figura 32, e FBG-W, Figura 35, sdo
modos acoplados irradiados pela casca. Como a protecdo polimérica da fibra € retirada
previamente para se fazer a gravacao da FBG, outros modos podem escapar devido a interface
cilindrica entre a casca da fibra e o ar. Para amenizar a irradiacdo destes modos, pode-se
passar glicerina na superficie da casca da fibra 6tica, eliminando a forma cilindrica da mesma

(OTHONGOS et al., 2006).

A Figura 30 mostra a refletividade da FBG-X, representada no eixo vertical esquerdo,
em relagdo a fluéncia acumulada mJ/ cm?, representada no eixo X. Nota-se que, 2 medida
que a fluéncia acumulada pela rede aumenta, ou seja, a medida que o sistema fornece mais
energia para a rede, ela aumenta sua refletividade (quadrados cheios). O eixo vertical direito
representa o comprimento de onda de Bragg Ag. Os quadrados vazados mostram os pontos
correspondentes entre a fluéncia acumulada e o Ag. Observa-se que a refletividade da rede
aumenta monotonicamente de acordo com a mudanca do indice de refracdo do nucleo da fibra

obedecendo a condi¢do de Bragg dada pela Equacao 5.

Entretanto, com o aumento da fluéncia acumulada para valores > 500.000%, a

variagdo no indice de refracdo sofre uma saturacdo e a refletividade da rede de Bragg alcanca
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Figura 30: Deslocamento do comprimento de onda de Bragg com o aumento da fluéncia acumulada
para a amostra FBG-X. Observa-se o aumento da refletividade da rede (quadrados cheios) a
medida que a energia fornecida a rede se acumula. Ao mesmo tempo, nota-se um deslocamento do
comprimento de onda de Bragg (quadrados vazados) para valores maiores.

Fonte: Autoria Prépria.
um limite maximo em Ag = 1513 nm. Isso acontece para a grava¢do da amostra FBG-Y, cujos
parametros de gravacao utilizados sao mostrados na Tabela 4.

Tabela 4: Parametros de Gravacao da FBG-Y
Amostra FBG-Y

Parametros
Numero de pulsos por rajada 5000
Frequéncia 250Hz
Numero de rajadas do laser 85

Energia do laser por pulso 6,0mJ — 0,283W

As Figura 31 e Figura 32 ilustram o espectro de evolucdo da rede de Bragg gravada
na amostra FBG-Y em func¢do do comprimento de onda de Bragg Ap para valores de fluéncia

acumulada < 500.000’"—J2 e > SOO.OOOﬂZ, respectivamente.
cm cm

A refletividade da FBG-Y alcanga um valor limite em Az = 1513 nm, ilustrado pela
Figura 33 (a). Observa-se que quando a fluéncia acumulada chega a ~ SO0.000%, a alteragdo
no indice de refrac@o atinge um ponto de saturacdo. O aumento subsequente na fluéncia para
valores maiores que > 500'000:1712 causa um decaimento na refletividade da rede, observado
pela Figura 33 (b).
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Figura 31: Espectro de evolucio da rede de Bragg FBG-Y1 até uma fluéncia acumulada <

SO0.000%. Observa-se o deslocamento do comprimento de onda de Bragg A5 para valores maiores
com o aumento da fluéncia acumulada até ~ 1513 nm e refletividade maxima de 17,5dB.

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 32: Espectro de evoluciao da rede de Bragg FBG-Y2 para fluéncia acumulada > SO0.000%.
Nota-se que o comprimento de onda de Bragg Az desloca-se para valores maiores, porém com sua
refletividade decrescendo.

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 33: (a) Deslocamento do comprimento de onda de Bragg na amostra FBG-Y para valores
maiores e (b) deslocamento do comprimento de onda de Bragg para valores menores com o
aumento da fluéncia acumulada para valores > 500.000%.

Fonte: Autoria Prépria.

O comportamento apresentado pelas amostras FBG-X e FBG-Y em relagdo a gravagao
das redes de Bragg surgiu para faixas de energia do laser iguais, aproximadamente, a 7,5mJ.
Quando a energia do pulso foi aumentada para valores além de 7,5mJ , aumentou também o
espalhamento do feixe UV nas micro-estruturas da casca da PCF. Consequentemente, diminuiu-
se a eficiéncia do mesmo feixe UV na modulagdo do indice do refragdo do nucleo. A Figura 34
ilustra o comportamento da amostra FBG-W, iluminada com energia igual a 8,5mJ. Esta
amostra apresentou Az e amplitude da rede irregulares com o aumento da fluéncia acumulada.
O comprimento de onda de Bragg Ag desloca-se para valores maiores, mas apresenta pontos em
que desloca-se para a esquerda, ou seja, desloca-se para valores menores. Quanto a intensidade
de pico de reflexdo, observa-se a mesma irregularidade: o aumento da fluéncia nem sempre
aumenta a amplitude da rede; em alguns pontos, ela diminui. Isto pode ocorrer por causa de um
maior grau de espalhamento da luz nos furos de ar da casca da PCE. Como a poténcia € maior,
a irregularidade se acentua, causando variagdes para mais e para menos tanto em Az quanto
na amplitude da rede gravada (KNIGHT et al., 1998a). A Tabela 5 refere-se aos parametros

utilizados na gravacao da rede de Bragg da amostra FBG-W.

A Figura 35 mostra a evolucao do espectro de reflexdo da rede de Bragg da amostra
FBG-W.

As redes de Bragg gravadas utilizando mdscara de fase terdo a metade do periodo
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Tabela 5: Parametros de Gravacao da FBG-W
Amostra FBG-W

Parametros
Numero de pulsos por rajada 5000
Frequéncia 250Hz
Numero de rajadas do laser 20

Energia do laser por pulso  8,5mJ — 0,485W
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Figura 34: Deslocamento irregular do comprimento de onda de Bragg com o aumento da fluéncia
acumulada devido ao maior espalhamento do feixe UV nas micro-estruturas da PCF na amostra
FBG-W.

Fonte: Autoria Prépria.

da mdscara de fase usada na sua fabricacdo. Para se obterem redes com periodos diferentes,
devem ser usadas mdscaras de fases diferentes. Isso € considerado um fator limitante no
que se refere a producdo de redes através deste método. O resultado do crescimento das
FBGs podem apresentar algumas variagdes (HILL; MELTZ, 1997) oriundas do espalhamento
da luz nas micro-estruturas da casca da PCF durante o processo de gravacdao da FBG. Para
diminuir o espalhamento do feixe UV, pode-se controlar a orientagdo rotacional da fibra
micro-estruturada (CANNING et al., 2008). Particularmente para uma fibra de 12 anéis, é
sugerido por Holdsworth et al. (2008) gravar a FBG usando um motor controlador de rotacao
(HOLDSWORTH et al., 2008). Esta solucao nao foi implementada nos experimentos relatados
neste trabalho por falta de equipamentos opto-mecanicos, incluindo o motor que controla o
angulo em que o feixe UV incide sobre a fibra micro-estruturada durante a gravacdo da rede

de Bragg. Outra alternativa citada por (CANNING et al., 2008) é mais sofisticada e envolve a
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Figura 35: Evolucao do crescimento da rede de Bragg da amostra FBG-W.

Fonte: Autoria Prépria.

visualiza¢do da frente de onda, inserida na entrada do enlace, na saida do mesmo, para verificar e
controlar a fase da frente de onda ao longo da gravacdo da FBG. Este controle depende também

da disponibilidade de ajustadores de fase adequados (MOSK; VELLEKOQP, 2007).

O método de hidrogenacdo das fibras micro-estruturadas é também utilizado para a
reducao do espalhamento da luz (SORENSEN et al., 2005). Porém, ressalta-se que as duas
extremidades da PCF devem estar emendadas com fibras SMF padrdo para que ndo haja a
difusdo do hidrogénio para fora da PCF, o que diminuiria a fotossensibilidade da fibra. Para a
gravacdo de redes de Bragg em PCFs com laser de femtosegundos, (GROOTHOFF et al., 2007)
sugere a insercao de gel casador de fase para um tipo especial de fibra (a casca possui um anel

de ar ao redor do niicleo).
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6 GRAVACAO DE LPGS

6.1 LPGS EM FIBRAS SMF-28
6.1.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL, RESULTADOS E DISCUSSAO

As redes de periodo longo, assim como as redes de Bragg, também sao o resultado de
modulagdes periddicas no indice de refragdo do nucleo da fibra, seja ela micro-estruturada ou
ndo. A diferenca estd no fato de que as LPGs possuem periodos maiores que as FBGs, além
de propiciarem o acoplamento da luz do niicleo para modos de casca, deixando de transmitir
determinada faixa de comprimentos de onda. As LPGs possuem aplicagdes também como
sensores de grandezas diversas, sendo o seu estudo e desenvolvimento também de grande

importancia para o aprimoramento de sua aplicabilidade.

Num primeiro momento, com o objetivo de fazer o alinhamento do laser dentro da
montagem opto-mecénica, o sistema composto pelo laser de CO,, 25W, A = 10.600nm, foi
utilizado para gravar as redes de periodo longo em fibras SMF-28, Corning, de silica pura, no
Departamento de Eletronica Quantica do Instituto de Fisica Gleb Wataghin da Universidade
Estadual de Campinas, Laboratério do Prof. Cristiano Cordeiro, na UNICAMP. Foi utilizada
uma fonte luminescente LED (Light Emitting Diode) OFLS-6, Safira, emitindo de 1450nm a
1650nm. Para o acoplamento da luz na fibra foram utilizados dois posicionadores opticos XYZ
e duas lentes objetivas M-20x da Thorlabs, Newport, além de acopladores de fibra nua. Uma
massa de 5gr foi presa na fibra 6tica apds as roldanas para prevenir possiveis deslizamentos
durante o deslocamento da fibra durante a gravacdo da LPG. Para as emendas entre as fibras
SMF-SMF foram utilizados o clivador Fiber Cleaver FC-6S, Sumitomo Electric, e a maquina
de fusao Fitel S177, Furukawa Electric. O diagrama esquemdtico da montagem experimental é

ilustrado na Figura 36.

A técnica de gravagdo utilizada no experimento consiste na escrita ponto-a-ponto: a
fibra é movida para a direita através de um deslocador controlado automaticamente apds cada
rajada de pulsos do laser. O alinhamento lateral entre o eixo da fibra e o feixe do laser é

feito manualmente antes de cada novo trem de pulsos para que o feixe atinja o centro da
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Figura 36: Diagrama esquematico da montagem experimental para gravacio de LPG em fibra
6tica monomodo padriao SMF-28.

Fonte: Autoria Prépria.

SME. Desta forma, o intervalo entre cada deformacgdo produzida na fibra € diferente, pois outro
procedimento manual € requerido para o alinhamento lateral. O comprimento L da LPG, o
periodo Appg, 0 tempo de exposicao ¢ ao feixe do laser e a poténcia P do laser CO, sdo definidos

no controlador do sistema. Todo o processo foi monitorado em tempo real pelo OSA.

A montagem opto-mecanica do laboratério da UNICAMP é mostrada nas fotografias
a seguir. A Figura 37 (a) mostra todo o conjunto composto pelo laser, o deslocador, o suporte
da fibra, a lente e os espelhos. A Figura 37 (b) mostra mais detalhadamente as roldanas que

sustentam a fibra ortogonalmente ao feixe do laser.

Uma amostra denominada SMF-1 de fibra monomodo padrdo foi utilizada para o
estabelecimento de parametros iniciais na gravacdo das redes de periodo longo em PCFs e
para uma calibracdo da montagem mecanica. Os parametros utilizados para a gravacdo da
amostra SMF-1 foram estabelecidos com base em valores de literatura (WANG et al., 2006),
(KATSUYAMA; KOYAMA, 2011), (KAKARANTZAS et al., 2001). A poténcia do laser P foi
fixada em 0,75W, o tempo de exposicdo ¢ da fibra ao feixe IR = 250ms e periodicidade da
LPG teve seu valor estabelecido em A = 600 um. Foram obtidos os resultados ilustrados na

Figura 38:

A LPG gravada na amostra SMF-1 apresentou o comprimento de onda de ressonancia
em Ages = 1560nm, com atenuacio de =~ 2,5dB com 10 pontos iniciais de marcagdo. Observou-
se um aumento da atenuacdo da LPG quando o nimero de pontos aumentou para 20 e 30 pontos,

atingindo, respectivamente, ~ 12dB e ~ 19dB. Porém, com a continuidade no aumento do
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Figura 37: (a) Fotografia da montagem experimental para a gravacio de LPG em fibra SMF-28
padrao. (b) Conjunto de roldanas que sustenta a fibra SMF-28 para que a mesma fique na posicao
horizontal ortogonalmente ao feixe do laser.

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 38: Evolucio da LPG gravada na amostra SMF-1 com laser CO; de acordo com o niimeros
de pontos de marcac¢io; A = 1560nm. (a) 10 pontos de marcag¢io, ~= 2,5dB de atenuacio; (b) 20

pontos de marcacio, ~= 12dB de atenuacio; (c) 30 pontos de marcacio, ~= 19dB de atenuacio e
(d) 40, == 8dB de atenuacao.

Fonte: Autoria Prépria.

nimero de pontos da rede, 40 pontos, verificou-se que a LPG diminuiu sua atenuagdo para
~ 8dB, conforme ilustra a Figura 39. Isso ocorre porque, inicialmente, a energia luminosa

numa LPG ¢é acoplada do modo fundamental de nicleo para diferentes modos de casca
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(VENGSARKAR et al., 1996¢). Durante a fabricacdo da LPG o pico de atenuacdo aumenta
com a modulacdo do indice de refracdo induzida pelo laser CO, devido ao acoplamento do
modo fundamental de nicleo para um tinico modo de casca. Porém, esta atenuacdo aumenta
até um valor miximo. A partir deste ponto, quando toda a energia do modo fundamental de
nucleo € acoplada para a casca, comeca a ocorrer o fendbmeno chamado de acoplamento reverso
(VENGSARKAR et al., 1996¢), em que ocorre o acoplamento do modo de casca para o modo

fundamental de ntcleo.

Como o experimento realizado com a amostra SMF-1 tinha o objetivo de alinhamento
e calibracdo do sistema para a gravagdo posterior das LPGs em fibras micro-estruturadas, ndao
se deu prosseguimento ao aumento do nimero de marcagdes para a visualizagdo do fendmeno

acoplamento reverso.
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Figura 39: (a) Comportamento da LPG a medida que se aumentam o nimero de pontos de
marcacao; (b) Fotografias da LPG gravada em fibra SMF-1. Em (c) notam-se os sulcos assimétricos
formados na casca micro-estruturada devido a incidéncia irregular do feixe de CO, sobre a fibra.

Fonte: Autoria Prépria.

6.2 LPGS EM FIBRAS NKT PHOTONICS
6.2.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL, RESULTADOS E DISCUSSAO

As redes de periodo longo foram gravadas na fibra PCF NKT Photonics utilizando o
laser CO, através da técnica ponto-a-ponto. A fibra de 12 anéis possui indice de refracio efetivo
casca __

do nticleo e da casca iguais a n"S1° = 1,44 ¢ nS%¥ = 1,410175, respectivamente, de acordo

com as especificagdes. Utilizando a Equagado 14
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" |
Dres = ALpG(nEe'®® — nEiseam) (14)

e assumindo A,y = 1550nm, obtive-se o valor inicial do periodo da Appg para
comecgar as gravagdes na fibra micro-estruturada no Laboratério do Prof. Cristiano Cordeiro,
no Departamento de Eletronica Quantica do Instituto de Fisica Gleb Wataghin da UNICAMP.
Ressalta-se que a diferenca do ndmero de anéis da fibra micro-estruturada deve ser levada em
consideracdo quando da gravacao das LPGs devido, principalmente, ao maior espalhamento da
luz durante a incidéncia do feixe IR. O diagrama esquematico da montagem experimental para a
gravacdo das LPGs nas fibras micro-estruturadas € o mesmo ja ilustrado na Figura 36 utilizado

para a gravacdo de LPGs em SMF padréo.

Nos experimentos realizados o tempo de exposi¢do da fibra t e a poténcia P do CO,
permaneceram fixos e iguais at = 250ms e P = 3 W, respectivamente. A periodicidade da rede
variou entre 50 — 500 um. Para o periodo A = 50 um calculado inicialmente pela Equacao (14),
a primeira amostra arrebentou no primeiro trem de pulsos do laser. Desta forma, foi-se
aumentando o periodo com passo de 50 um para que a fibra ndo rompesse pelo aquecimento.
As amostras gravadas na sequéncia com periodos iguais a A = 100 um e A = 150 um também

romperam no primeiro trem de pulsos e foram descartadas.

A Figura 40 mostra fotografias de se¢des longitudinais de quatro amostras de LPGs
gravadas em fibras NKT Photonics que ndo romperam, denominadas NKT-01, NKT-02, NKT-
03 e NKT-04, depois de quatro processos de gravacdo de LPGs com periodos diferentes. Para
a amostra NKT-01 o periodo foi fixado em A = 200 um; a amostra NKT-02 apresenta periodo
A =250um e as amostras NKT-03 e NKT-04 possuem, respectivamente, periodos iguais a
A=300um e A =350um. Observa-se pela Figura 40 o maior afunilamento do diametro da
fibra para periodicidades menores. Este fato pode ser atribuido aos maiores danos causados
no nucleo da fibra por causa do curto intervalo de tempo entre o processo de aquecimento e

resfriamento produzido por cada trem de pulsos do laser.

Das amostras fotografadas, foi possivel a captura do espectro de transmissao pelo OSA
de apenas algumas delas devido as altas perdas de inser¢ao. A amostra NKT-03, Figura 41, por
exemplo, ndo mostrou nenhum pico de ressonancia dos modos acoplados para a casca da PCF
com 28 pontos de exposi¢cao ao feixe IR. As demais amostras da NKT Photonics apresentaram

perdas de insercao da ordem de ~ 35dB.

A amostra de NKT-05, gravada com os mesmos parametros da amostra NKT-01, ou

seja, poténcia P = 3W, tempo de exposicao t = 250ms e periodo Ajpg = 200 um apresentou
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Figura 40: Fotografias das LPGs gravadas nas amostras NKT-01, NKT-02, NKT-03 e NKT-04 para
t =250ms e P = 3W constante para todas as amostras.

Fonte: Autoria Prépria.

dois picos de ressondncia A; = 1521,2nm e A, = 1546,6nm. Entretanto, na tentativa de
aumentar a atenuacdo em transmissdo de um dos picos de ressonancia da LPG, e verificar a
possivel ocorréncia de um acoplamento reverso como ocorreu com a fibra SMF-1, a fibra se

rompeu apds 32 marcagdes do feixe do laser COs.

Com o aprimoramento da técnica de emenda com baixa perda entre PCF-SME, as
amostras NKT foram novamente analisadas através do OVA (Optical Vector Analyser) 5000
LUNA Technologies, no Laboratério Avangado de Telecomunicagdes, LATE. O OVA possui
a fonte Optica e o detector dentro do mesmo equipamento. Os pigtails das amostras sao,
entdo, encaixados diretamente no OVA, dispensando a necessidade de acopladores 6ticos e/ou
conectores mecanicos para a medida da perda de insercdo. A montagem experimental € ilustrada
na Figura 43 (a). As fotografias da LPG gravada na amostra NKT-08 foram ampliadas em 4 e

20 vezes, respectivamente, conforme mostra a Figura 43 (b).

A curva ilustrada na Figura 44 mostra a perda de insercio (dB) do sinal que atravessa

a LPG em fung¢io do comprimento de onda A. Observa-se a existéncia de um pico ressonincia
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Figura 41: Espectro de transmissio da LPG na amostra NKT-03.
Fonte: Autoria Proépria.
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Figura 42: (a) Picos de ressonincia apresentados pela LPG gravada na amostra NKT05; A, =
1521,2nm e ~ 5dB de atenuacio e A, = 1546,6nm com ~ 3dB de atenuacio em transmissio; (b)
Fotografias da secio longitudinal da LPG-NKT05, onde é possivel observar o afunilamento da PCF
até sua completa ruptura.

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 43: (a) Montagem experimental para verificacio da LPG gravada na amostra NKT-08
através do OVA. (b) Fotografias da secio transversal da LPG gravada na fibra NKT-08.

Fonte: Autoria Prépria.

em torno de A = 1553,8nm de ~ 13dB, confirmando o acoplamento do modo de nicleo para
modos de casca e a existéncia da rede de periodo longo. Os parametros utilizados para a

gravagdo desta LPG foram poténcia do laser P =3,5W, A=210ume ¢t = 170 ms.
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Figura 44: Pico de ressonincia apresentado pela LPG gravada na amostra NKT-08; A =
1553,8nm e atenuacio de ~ 13dB.

Fonte: Autoria Proépria.
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Foram necessérios 54 pontos de marcagdo para o aparecimento do pico de ressonancia,
totalizando uma LPG de comprimento igual a L = 1,134cm (A =210 um)(N = 54). Observa-
se pelas fotografias da Figura 43 (b) a formacado de sulcos assimétricos na estrutura da fibra.
Este fato pode ser explicado pela falta de equipamentos necessdrios para a rotacdo da fibra
quando da gravacdo da LPG, pois a deformacdo € mais evidente no lado exposto ao feixe IR. A
assimetria da rede é um dos fatores que impede o acoplamento adequado do modo fundamental
de nucleo para os modos da casca micro-estruturada da fibra, formando, portanto, uma rede de

baixa ressonancia.

Por causa das altas perdas de inser¢do nas emendas entre as fibras, ~ 15dB, foram
feitas as primeiras gravacoes de LPGs em trechos extensos de LMA-10 sem emenda com fibra
SME. De acordo com a Equacdo 14 o periodo ideal da LPG seria A = 428 yuum para acoplamento
entre modo de nicleo e primeiro modo de casca, ja que o indice de refracdo efetivo do nicleo
da LMA-10 n2i¢1®° — | 441024. Fez-se uma extensa variagio dos principais parimetros que
influenciam diretamente em sua gravacao, dentre eles a poténcia do laser, a periodicidade da
rede, o nimero de periodos e o tempo de exposi¢do da fibra ao feixe IR. A Tabela 6 mostra

todos os parametros utilizados:

Tabela 6: Parametros utilizados para a gravacao da LPG em fibra LMA-10 de 5cm

Poténcia do laser (W) 2 2,5 3 32 34 36 38

Periodicidade (um) 400 420 440 460 500 600 650
Numero de periodos  10a 100 Step =10
Tempo de exposi¢do ao feixe IR (ms) 180 a250 Step =10

As faixas de poténcia do laser variaram de (2) W a (4) W e a periodicidade da rede, de
(400) um a (700) pm. O nimero de pontos de marcag@o foi de 10 a 100 em intervalos de 10 em
10; durante estes intervalos o crescimento da rede era observado em tempo real através do OSA.
O tempo de exposi¢io da fibra ao feixe IR também foi alterado de (180) ms a (250) ms. Observa-
se na Figura 45 que ndo houve deformacdo na LMA-10 (nimero de pontos de marca¢do=100,
t =250ms, A =460um, P = 3,5W). Quanto menor a periodicidade ou maior o tempo de
exposi¢cao da fibra ao feixe do laser, menor a poténcia determinada para que niao houvesse
ruptura da fibra. Para uma poténcia de P =4 W ou maior, houve o rompimento da fibra mesmo
para periodos A = 700 um. A Figura 45 mostra a secdo longitudinal da fibra LMA-10 depois
da gravacdo da LPG.

Na gravacdo das redes de periodo longo, observou-se que, quanto maior o tempo de
exposi¢cdo da fibra ao feixe do laser, maior € a profundidade do sulco formado na superficie

da PCF. Ressalta-se também que o processo nao € simétrico. Um lado da fibra recebe mais
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Figura 45: Secio longitudinal da LPG em fibra LMA-10. Com os parametros utilizados nao foram
observadas marcacoes na fibra.

Fonte: Autoria Prépria.

radiacdo IR que o outro porque ndo hd rotagcdo da fibra em torno do seu eixo durante o processo
de gravacdo. As fibras sdo somente deslocadas horizontalmente sobre as roldanas. Eventuais
tor¢des indesejadas podem acontecer, ja que o sistema ndo € estavel. (CANNING et al., 2008)
ressaltam a importancia da montagem experimental adequada no que tange a gravacdo de redes
em PCFs, pois a variacao rotacional das PCFs na inscricao de redes pode causar variacdes na
intensidade da luz que chega a sec@o transversal do nicleo, um problema a ser levado em conta

quando se deseja reprodutibilidade e precisdo no processo de gravacdo de redes.

Outro fator que pode ter levado a resultados negativos na gravacao das LPGs nas fibras
micro-estruturadas, refere-se a massa de 5 gramas utilizada para dar estabilidade a fibra. Ela
pode ndo ter sido suficiente para evitar os deslizamentos da fibra nesta etapa do trabalho. Além
disso, a inércia do motor de passo que fez o translado da fibra a cada pulso do laser pode ter
interferido no tracionamento da fibra no momento inicial da translacdo deixando irregulares,
até mesmo, os primeiros periodos da rede. Como os pulsos do laser de CO, eram aplicados
manualmente, o intervalo de gravagao entre dois pontos da LPG era varidvel. Isso implicou,
também, num aquecimento e resfriamento irregulares dos pontos da LPG, interferindo na
mudanca estrutural da silica. Como, num primeiro momento, as varidveis eram muitas em
um sistema novo montado no Laboratério na UNICAMP e, em procedimentos experientais o
tempo joga contra o cientista, nao foi possivel fazer todos os ajustes necessarios para que se

obtivessem redes de periodo longo satisfatorias em fibras micro-estruturadas.

Apesar das LPGs gravadas nas PCFs NL-1550-POS-1 e LMA-10 da NKT Photonics na
UNICAMP nao apresentarem picos de ressonancia, os experimentos mostraram os fatores mais

relevantes em todo o processo, desde a fusdo da fibra micro-estruturada com a fibra monomodo
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até o posicionamento horizontal e vertical da PCF em relagdo ao feixe do laser CO,. Parametros
como o periodo da LPG e o ndmero de pontos da mesma podem ser calculados em fun¢ao
do comprimento de onda A de acordo com a condi¢do de casamento de fase entre o modo
fundamental de niicleo e o modo copropagante de casca Ares = (15 — nS&C)(A). Além disso,
podem ser programados para uma PCF com didmetro dos capilares d e pitch A especificos, de

acordo com a aplicagdo a que se destina.

6.3 LPGS EM FIBRAS LMA-10
6.3.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL, RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho foi utilizada a fibra de cristal fotonico LMA-10 para a gravacdo das
LPGs no laboratério da UDESC, cujo didmetro do nticleo € igual a p = 10, 1 um, didmetro dos
furos de ar é igual ad = 2,95um e pitch igual a A = 6,9um. A fibra possui nucleo de silica pura

com seis anéis ao redor do nicleo. A secdo transversal da LMA-10 € ilustrada na Figura 14.

As amostras de PCF foram emendadas a trechos de fibra monomodo padrao, SMEF, nas
duas extremidades, usando a maquina de emendas FSM-50S, Fujikura, no modo manual com
o intuito de controlar os parametros de fusdo para reduzir as perdas nas emendas. Emendas
de melhor qualidade e menor perda ocorrem quando o diametro de campo modal da PCF ¢
aumentado e se aproxima do didmetro de campo modal na interface da SMF. A perda média
obtida foi de 1,5dB/emenda. O laser de CO; utilizado (Coherent C30A) possui uma poténcia
de pico de 30 W e opera a uma taxa de repeticdo de SkHz. Um micro-controlador controla a
poténcia desejada do laser. Para gravar as LPGs a poténcia do laser P e o tempo de exposi¢ao
da fibra ao feixe do laser ¢ sdo fixados na unidade controladora do sistema. Este sistema ¢é
flexivel, permitindo a variacdo dos parametros para a producdo de LPGs personalizadas. A
luz de uma fonte ASE (Amplified Spontaneous Emission) é lancada na fibra e, juntamente
com 0 OSA, monitoraram o espectro da LPG durante o processo de fabricacio . A lente
cilindrica ZnSe (ULO Optics), cuja distancia focal € 100mm, € usada considerando o feixe
IR aproximadamente colimado oriundo de um espelho ZnSe, que direciona a radiacao do laser
CO; para a fibra. Uma massa de 13g é presa a extremidade livre da fibra, localizada sobre
o primeiro estdgio de translacdo a esquerda, para manté-la tracionada durante o processo de
gravacdo. A extremidade direita da fibra € fixada em um V-groove com uma presilha, o qual
¢ puxado e tem seu movimento interrompido a cada ponto da LPG para que o laser emita um
novo trem de pulsos. Alguns parametros permaneceram constantes durante os testes: a poténcia
do laser foi fixada em 30% da poténcia maxima disponivel, e o tempo de exposi¢ao da fibra ao

feixe IR foi ajustado para ¢t = 150ms. O nimero de pontos N e o periodo da LPG Aj pg foram
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mudados durante o processo de gravacao. Foi utilizado somente um ciclo para a gravacao das

amostras. O diagrama da montagem experimental € mostrado na Figura 46.

Emendas
SMF / PCF\ «) ‘
@ = N M : 0SA
v Ky '
Estagio de translagao Estagio de translagao

massa de
13 gramas

Lente cilindrica

Laser
CO:z

Sistema
controlador

—— Fonte ASE

|
—

Espelho

Figura 46: Diagrama esquematico da montagem experimental para gravacao de LPG em fibra
micro-estruturada LMA-10.

Fonte: Autoria Prépria.

Os testes anteriores feitos em amostras de fibras SMF padrao, fibra micro-estruturada
NL-1550-POS-1 e LMA-10, tanto na UNICAMP quanto na UDESC, mostraram-nos que 0s
parametros utilizados para as gravacOes estavam em valores aproximados do ideal para fibras
micro-estruturadas. Variagdes nestes parametros, mesmo que pequenas, podem causar danos
na estrutura da fibra, rupturas ou obstru¢@o do sinal de transmissdo pela total obstru¢do dos
capilares. Foram gravadas mais de 150 amostras de LPGs para que a primeira rede de periodo
longo fosse gravada com sucesso. A Figura 47 é a fotografia a secdo longitudinal da LPG
gravada na fibra micro-estruturada LMA-10 que, devido a alta poténcia do laser de CO,, 4,0W,
e ao periodo A = 150 um da LPG, acumulou ar quente dentro dos capilares ao longo da gravagao
e se rompeu. Sao formadas bolhas de ar quente no interior da fibra até o seu rompimento.
Isso deve-se ao processo de aquecimento da fibra micro-estruturada pelo feixe do laser com
alta poténcia sem espacgo suficiente para a distribuicdo do ar quente devido ao curto periodo
da LPG; como a fibra micro-estruturada estd emendada em fibras monomodo padrdo nas duas

extremidades, nao h4 saida para o calor.

Depois de muitos testes no Laboratério da UDESC, as primeiras LPGs comegaram
a despontar nas gravacdes. Os parametros, sendo assertivos, ficaram dentro de uma faixa

menor de variacdo para que houvesse acoplamento entre o0 modo fundamental de nucleo e



69

Figura 47: Fotografia da secao transversal das LPGs M e N gravadas em fibra micro-estruturada.
Notam-se a formacido de bolhas de ar quente no interior da fibra, acumulando calor até o
rompimento da mesma. Na LPG-N observa-se o afunilamento da fibra ética antes do rompimento.

Fonte: Autoria Prépria.

modos de casca. A montagem opto-mecanica foi sendo ajustada a medida da necessidade e
da disponibilidade de material. O objetivo da continuidade dos experimentos foi obter redes de
periodo longo na fibra LMA-10 com um comprimento de onda de ressonincia A Gnico, ou
seja, com um acoplamento perfeito entre 0 modo fundamental de nicleo para o primeiro modo

de casca. Em seguida, caracterizar estas LPGs quanto a tracio mecanica e quanto a temperatura.

Apoés a gravacdo de seis redes de periodo longo, denominadas LPGs A, B, C, D,
E e F, foram feitos testes de sensibilidade quanto a tragdo das amostras A, B, C e D, e
sensibilidade quanto a temperatura das amostras E e F. A montagem experimental usada para
as caracterizagOes € mostrada na Figura 48. As medidas foram realizadas mais de uma vez com
o objetivo de aumentar a confiabilidade estatistica dos resultados. Dois estdgios posicionadores
foram utilizados para segurar e manter as LPGs esticadas: uma extremidade da fibra € presa
em um V-groove, e a outra extremidade € tracionada por uma massa de 13 gr com o objetivo
de sintonizar a LPG no mesmo comprimento de onda de ressonancia obtido durante o processo
de gravacdo. A caracterizacdo quanto a temperatura foi realizada para as amostras LPG-E e
LPG-F com a mesma montagem experimental. Entretanto, as amostras foram fixadas sobre um

elemento Peltier para o aquecimento. O termopar foi utilizado para monitorar a temperatura.

Basicamente, trés mecanismos agem na modulac¢do do indice de refracdo nas LPGs
produzidas por laser de CO,: relaxamento ao strain residual, densificagdo do vidro e/ou
deformacdo fisica da fibra (WANG, 2010). Apesar de ndo fazer parte do escopo deste trabalho
experimental investir esforcos em descobrir 0 mecanismo principal de modulacdo do indice
de refracdo das LPGs gravadas em fibras de cristal fotonico, o relaxamento a tensao residual é
considerado o principal fator na modulagdo do indice de refracdo das fibras 6ticas gravadas com
laser CO; (KIM et al., 2000), (KIM et al., 2001), (KIM et al., 2002), (LI et al., 2008).

A tracdo mecanica residual € formada nas fibras 6ticas durante o processo de gravagcao

das LPGs e resulta, principalmente, da superposi¢do da tensdo térmica, causada pela diferenca
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Figura 48: Diagrama esquematico utilizado na caracterizacio das LPGs quanto a tracdo e
temperatura. O simbolo (*) indica o equipamento utilizado somente nos testes de temperatura.

Fonte: Autoria Prépria.

entre os coeficientes de expansdo térmica de nicleo e casca, e a tracdo mecanica, causada
pela diferenca nas propriedades visco-eldsticas entre nucleo e casca da fibra micro-estruturada.
Tal tensdo residual pode mudar o indice de refracdo da fibra através do efeito opto-mecanico,
afetando suas propriedades. Em geral a tragdo mecanica residual causa um decréscimo no indice
de refracdo das fibras e a eficiéncia com que este efeito module o indice de refracdo depende
linearmente da forca aplicada a fibra durante o processo de gravagcdo da LPG (KIM et al., 2000),
(KIM et al., 2001), (KIM et al., 2002).

As mudangas na estrutura do vidro referem-se ao aumento de volume e a sua
densificacdo, porém estas mudangas sdo fatores dominantes na modula¢do do indice de refragdao
do nicleo de fibras monomodo comerciais dopadas com boro, germanio, ou germanio e boro
(GRUBSKY; FEINBERG, 2005), (LIU et al., 2009).

A literatura menciona a deformacao fisica da fibra 6tica como um dos mecanismos de
producdo de redes de periodo longo com o uso do laser CO; (WANG et al., 2006a), (WANG et
al., 2006), (COELHO et al., 2013),(WANG et al., 2013), (ZHU et al., 2003). O achatamento do
vidro na superficie da fibra é associado ao colapso total ou parcial dos furos da micro-estrutura
da casca, baseando-se num mecanismo chamado de auto-regulagem (GRELLIER et al., 1998).
Esta auto-regulagem resulta da tracdo axial constante aplicada a fibra e da elevagdo local de
temperatura induzida pelos pulsos do laser de CO», e seria a principal causa da modulacdo do
indice de refracdo. Estas condicdes levam, por exemplo, a diminuicdo do didmetro da fibra e,
consequentemente, a mudanca no indice de refracdo da mesma. A partir dai podem-se gravar
LPGs nestes trechos de fibras com didmetros bem menores, chamados tapers (XUAN et al.,

2009). Além de formar fapers, a alta temperatura do laser CO, pode também suavizar a casca
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da fibra-microestruturada, formando defeitos periddicos, com o colapso parcial ou total dos
furos de ar (KAKARANTZAS et al., 2002), (WANG et al., 2006a).

Quando os pulsos do laser atingem a fibra, o aquecimento local causa o colapso dos
furos de ar na regido da casca e um distirbio peridédico ao longo do guia de acordo com o
movimento do estagio de translacdo. Ajustando-se adequadamente dois parametros, sendo eles
a poténcia do laser e o tempo de exposicao da fibra, € possivel controlar o tamanho da regidao
da fibra que se deseja colapsar. A Figura 49 mostra a fotografia microscépica de uma PCF

LMA-10 que teve sua estrutura modificada.

Figura 49: Microscopia 6ptica da secio longitudinal da PCF LMA-10 mostrando as marcas
produzidas pelos pulsos do laser de CO,.

Fonte: Autoria Prépria.

O espectro de transmissao de quatro LPGs gravadas na PCF LMA-10, e identificadas
como LPG-A, LPG-B, LPG-C e LPG-D, é mostrado na Figura 50. Ressalta-se que a Figura 50
ndo estd em escala, € somente ilustrativa. As LPGs A, B, C e D possuem, respectivamente,
pitch igual a: Ay =350 um, Ap =380 um, Ac =390 um e Ap =400 um. O ndmero de pontos
N de cada LPG foi determinado durante o processo de gravacdo fazendo-se a interrupcao do
mesmo para preservar o menor pico de ressonancia monitorado em tempo real. Para a LPG-
A, N = 3; para a LPG-B o niamero de pontos foi 17; LPG-C obteve sua menor transmissao
em N =12 e LPG-D em N = 17. Estas quatro amostras apresentaram comprimento de onda
de pico de ressonincia em A4 = 1563nm, Ag = 1547,6nm, Ac = 1543,5nm, Ap = 1541 nm,
respectivamente. A largura de banda a meia altura FWHM (Full Width at Half Maximum) para
cada amostra € ilustrada nos segmentos horizontais da Figura 50, medindo, respectivamente,
4, 1nm, 1,4nm, 1,8nm, and 6, 1 nm para as LPGs A, B, C e D. Estas LPGs foram caracterizadas
comrelacdo a tracdo. A LPG-A, cujo comprimento € de apenas L = 0,7 mm, apresentou FWHM
igual a 4, I nm. Para efeito de comparacdo, uma LPG fabricada por Zhu et al (ZHU et al., 2003)

apresenta largura de banda a meia altura igual a 0,7nm em L = 2,8 mm.

Duas outras amostras foram gravadas com a mesma montagem experimental com o
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Figura 50: Espectro de transmissao das LPGs A, B, C e D. O comprimento de onda de ressonancia
é diferente para cada LPG, mas todos os vales na transmissao mostram a formacao de redes fortes.
No comprimento de onda de ressonincia, a LPG-A apresenta rejeicio de 14dB, LPG-B mostra um
vale de 15dB, LPG-C alcanca 17dB e LPG-D apresenta uma rejeicao de 13dB.

Fonte: Autoria Prépria.

objetivo de serem caracterizadas termicamente: a LPG-E e a LPG-F. A Figura 51, que € somente
ilustrativa (ndo estd em escala) mostra o espectro de transmissdo de tais redes. O nimero de
pontos N das duas amostras foi fixado em 20 e as LPGs possuem, respectivamente, periodos
iguais a Ag =370 um e Ar = 380 um. Desta forma, as duas LPGs possuem aproximadamente

0 mesmo comprimento L de contato com o Peltier para serem aquecidas igualmente.

Com tais parametros, a LPG-E apresentou comprimento de onda de ressonancia com
perda maxima de —14dB em Az = 1551,4nm. A LPG-F, por sua vez, apresentou transmissao
minima em Ap = 1548,8nm com rejei¢ao de —9,5dB. A largura de banda a meia altura das
bandas de ressonancia espectrais sao indicadas na Figura 51 pelos segmentos de reta e sdo iguais

a3,8nm e 5,4nm para as LPGs E e F, respectivamente.

A Figura 52 mostra o comportamento do comprimento de onda de ressonancia da
LPG-B com o aumento da tragdo mecanica (u€) aplicada a rede. O desvio padrdo dos dados
também € mostrado na Figura 52. Nota-se que o comprimento de onda de ressonancia desloca-
se para valores menores com o aumento da tragdo mecanica, implicando numa sensibilidade
negativa da LPG a tracdo (ZHU et al., 2003), (HUANG et al., 2014), (KIM et al., 2009a). A
sensibilidade a tracdo das LPGs, tanto da LPG-B quanto das LPG-C e LPG-D ¢ determinada

por quatro parametros: os coeficientes elasto-Opticos do nucleo NMygcleo € da casca Neasca COM
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Figura 51: Espectro de transmissao das LPGs E e F.

Fonte: Autoria Prépria.

a ordem do modo correspondente, o periodo A da LPG, e as propriedades do guia de onda.
Uma tracdo mecanica axial aplicada a LPG afeta o modo fundamental do nucleo e o modo de
casca da PCF porque o tamanho do guia de onda muda, de acordo com a Equagdo 15. Dessa
forma, o indice de refracdo de grupo também muda (ZHAO et al., 2008). Particularmente, o
indice de refracio de grupo do modo de casca mostra um comportamento dispersivo devido aos
furos de ar existentes na casca micro-estruturada da PCF, o que contribui para o valor negativo
da sensibilidade a trac@o calculada pela Equacao 15, como mostram as curvas das Figura 52,

Figura 53 e Figura 54.

A Figura 55 mostra a relacdo entre a variacdo do comprimento de onda de ressondncia
AA em relacdo a posicdo inicial de pico para fins de comparagido da sensibilidade das LPGs.
As sensibilidades medidas das LPGs B, C e D, sdo, respectivamente, iguais a —5,54pm/ue,
—4,93pm/pue and —6,32pm/ue.

dArpG
de

d/lres B [(dng%jfcleo) (dng?fsca,m
de " de de

>] ALpc + (ngglfcleo _ ngaflfsca,m)

(15)

Apesar da LPG-A ter sido gravada no mesmo processo que as LPGs B, C e D, ela
representa um caso especial. O periodo desta rede, fixado em A = 350 um, apresentou forte

ressonancia com somente 3 marcagdes do laser de CO;,, ou seja, N = 3 para a LPG-A. Desta
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Figura 52: Comprimento de onda da LPG-B em relacio a tracao mecanica axial aplicada. O desvio
padrio tipico € de 1,3%.

Fonte: Autoria Proépria.
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Figura 53: Comprimento de onda da LPG-C em relacio a tracdo mecanica axial aplicada. O
desvio padrao tipico € de 1,2%.

Fonte: Autoria Prépria.

forma, LPG-A possui um comprimento muito curto de apenas L = 0,7mm. Para o cdlculo do

comprimento das LPGs A, B, C e D, utilizou-se a Equacio 16:
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Figura 54: Comprimento de onda da LPG-D em relacao a tracio mecanica axial aplicada. O

desvio padrio tipico € de 4,1%.

Fonte: Autoria Prépria.

500 T T T T T
0 O LPGB
i Bﬂ O LPG-C
-500 - A A LPGD A
-1000- EE
£ -15004 ] 2 .
S -2000+ 2 9
S -2500- AQQ 7
-3000 - (o)
J o i
-3500 - o
1 O
-4000 -
100 0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tracdo mecanica (ue)

Figura 55: Variacao do comprimento de onda de ressonincia em relacao a tracao aplicada para

LPG-B, LPG-C e LPG-D.

Fonte: Autoria Prépria.

L=N—-1)%Ax1%10"° (16)

em que N € o nimero de pontos da LPG. Como a LPG-A apresenta 3 pontos e periodo da rede
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350 um, L = 0,7mm. O fator 1079 ¢ utilizado para fazer a conversdao do comprimento da LPG
de um param. O comprimento da LPG-A L =0,0007 m. Esta defini¢do € utilizada também para
as demais LPGs B, C e D. O comprimento das LPGs B, C e D € calculado, respectivamente, na

Equacdo 17, Equacgdo 18 e Equacido 19.

L=(N—1)%xA%1%x10°%=L=(16)%380%1%107% = L =0,00608m (17)
L=(N—1)%Ax1%107%=L=(11)%390%1%10"® = L =0,00429m (18)
L=(N—-1*A%1%10"%= L= (16)%400%1%107° = L =0,0064m (19)

Por causa do seu pequeno comprimento, a faixa de tracdo mecanica axial aplicada a
esta LPG foi menor do que a faixa de tragdo mecénica axial aplicada as LPGs B, C e D. Para
a LPG-A, o tracionamento mecanico foi de 0,1 um a 1,1 um com passo de 0,1 um. Para as
LPGs B, C e D, o tracionamento mecanico foi de O tm a 3 um com passo de 0,3 um. O célculo

da tragdo mecanica em u ¢ foi feito segundo a Equagao 20:

Al
L

em que Al refere-se ao deslocamento mecanico da LPG medido em um e L refere-se ao

(20)

comprimento total da LPG medido em m.

Para a LPG-A, a faixa de tragdo mecanica em (€ sofrida pela rede de periodo longo foi
de O um a 1000 um por causa do seu pequeno comprimento, enquanto que, para as LPGs B, C e
D, a tracdo mecanica em (L€ sofrida pelas redes foi menor, de O um a 500 um, 700 um e 450 um
respectivamente. A Figura 56 mostra a variagdo do comprimento de onda de ressonancia da
LPG-A com relacdo a tracdo mecanica aplicada. O desvio padrdo calculado estatisticamente
para as trés repeti¢des do teste feito com a LPG-A foi igual a 0,4%. Da melhor adequacio
linear do comprimento de onda em fun¢do da tragdo aos dados experimentais, a sensibilidade
obtida da LPG-A foi igual a —0,85pm/pe.

A caracterizacdo quanto a variagdo de temperatura foi feita com as LPG-E e LPG-F,

colocando-as sobre o elemento Peltier e aquecendo-as. A faixa de variacao de temperatura foi
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Figura 56: Comprimento de onda versus traciao aplicada para a LPG-A de apenas L = 0,7mm de
comprimento.

Fonte: Autoria Prépria.

de 0°C a 75°C com intervalos de 5°C. A temperatura ambiente foi mantida estdavel em 22 °C.
O comportamento da variagdo incremental do comprimento de onda de ressonancia de acordo

com a temperatura estd plotado na Figura 57.

As curvas mostram que o comprimento de onda varia em dire¢do a valores menores
com o aumento da temperatura, indicando uma sensibilidade negativa para temperatura assim
como obtido para a tracdo. A Equacdo 11 descreve este comportamento. A sensibilidade
a temperatura depende dos coeficientes termo-6pticos da silica pura do nicleo, &yicleo =
7, 8x1076 /°C, e da casca, Ecasca, € também das propriedades do guia de onda e dos periodos das
redes, afetados pelo coeficiente de expansao térmica da silica pura o = 4, 1x10~7 /°C. Como
no caso da sensibilidade a tracdo, as propriedades do guia de onda sdo determinantes para o
comportamento positivo ou negativo da sensibilidade a temperatura. Como o indice de refracao
do nucleo npgeleo € sempre maior do que o indice de refracdo da casca ngagca, @ contribuicao
negativa se origina do fato de que o coeficiente termo-6ptico do nicleo, &icleo, € menor do que

o coeficiente termo-Gptico da casca, Eqasca, para este tipo de fibra de cristal fotonico.

As LPGs E e F apresentaram linearidade em suas curvas de resposta a variacdo de
temperatura dentro da faixa considerada nos testes, conforme observa-se na Figura 57. Com a
melhor adequagdo da curva para o cdlculo da sensibilidade a temperatura, LPG-E apresentou
sensibilidade igual a —19,6pm/°C e a LPG-F, —18,4pm/°C. Pode-se notar que a inclinagdo

da curva é maior para a LPG-E, que possui um periodo Ag = 370 um menor que a LPG-F, Ar =
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Figura 57: Variacées dos comprimentos de onda das LPG-E e LPG-F medidos com relacdao a
variacao de temperatura para redes de diferentes periodos.

Fonte: Autoria Prépria.

380 um. Shu et al (SHU et al., 2001) demonstraram em seu trabalho redes de periodo longo com
periodos A entre 240 um e 500 um, cujas sensibilidades a temperatura também sdo maiores para
as redes com menores periodos. As medidas feitas com as LPG-E e LPG-F foram realizadas
trés vezes em cada rede gravada com o objetivo de aumentar a confiabilidade estatistica dos

resultados encontrados.
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7 CONCLUSAO

Demonstrou-se neste trabalho a gravagcdo de redes de Bragg em PCFs multi-anéis
utilizando o laser excimero em 248nm. Gravar redes em PCFs apresenta dificuldades como
o forte espalhamento do feixe UV nas microestruturas da fibra. Quanto mais anéis, maior
o espalhamento da luz (BEUGIN et al., 2006). A medida que a energia do laser aumenta,
o espalhamento do feixe UV nas microestruturas também aumenta, o que resulta em redes
fracas, ou seja, com refletividades baixas. Mantendo esta energia abaixo do ponto de maior
espalhamento da luz, a dindmica do crescimento da FBG segue um padrdo monotdnico e
apresenta um comportamento tipico de uma rede tipo I. Neste caso, aumentando-se ainda mais
a fluéncia acumulada, a refletividade da FBG atingiu um valor maximo e a modulacdo do indice

de refracdo do nucleo saturou.

A gravagao de redes de Bragg em fibras de cristal fotdnico apresentou particularidades
quando comparada a gravacio em fibras SMFE. Observou-se que, para poténcias mais altas do
laser, as redes crescem de forma irregular devido ao maior espalhamento da luz nos anéis de
furos da casca da PCF. A intensidade de pico de reflexdo de Bragg da rede gravada na PCF
também deve ser levada em conta, pois apresenta valores menores que a amplitude das redes
gravadas em SMF, mesmo com a utiliza¢do de niveis de energia mais altos do excimero durante
a gravacdo. Ressalta-se que a concentracdo de Ge ou P no nicleo da PCF também influencia na
gravacdo das FBGs, aumentando a fotossensibilidade das fibras como menciona Groothoff et
al. (2003). A rede de Bragg nao apresentou ponto de saturagdo para seu comprimento de onda
com a aplicacdo de 450.000 pulsos, abrindo a possibilidade de testes posteriores de saturagdo

de poténcia e Az da rede com a elevacdo da fluéncia acumulada.

As amostras FBG-X, FBG-Y1 e FBG-Y2 mostraram um deslocamento monotdnico
e positivo do Az de acordo com o aumento da fluéncia acumulada. O espalhamento da luz
nos furos da casca da PCF é menor, ja que as redes foram gravadas com niveis de energia
menores: 7,5mJ; 6,0mJ e 6,0mJ, respectivamente. Ressalta-se que, para as amostras FBG-X
e FBG-W, o total de pulsos do laser foi 100.000 (20 rajadas de 5.000 pulsos), e para a amostra
FBG-Y1, foi de 400.000 (80 rajadas de 5.000 pulsos). Isso justifica o nivel mais elevado de
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fluéncia para a amostra FBG-Y 1. O coeficiente de variacdo médio do indice de refracdo para as
amostras FBG-X, FBG-Y1 e FBG-Y2 foram Anegr = 3,41763x107, Anegr = 6,00283x107 ¢

Aner = 6, 77906x107°, respectivamente.

A amostra FBG-W, iluminada com energia igual a 8,5mlJ, apresentou Ag e amplitude
da rede irregulares com o aumento da fluéncia acumulada. O Ap deslocou-se para valores
maiores, mas apresentou pontos em que deslocou-se para a esquerda, ou seja, diminuiu. Quanto
a intensidade de pico de reflexdo, observou-se a mesma irregularidade: o aumento da fluéncia
nem sempre aumentou a amplitude da rede; em alguns pontos, ela diminuiu. Isto pode ocorrer
por causa de um maior grau de espalhamento da luz nos furos de ar da casca da PCF. Como
a poténcia é maior, a irregularidade se acentuou, causando variagdes para mais € para menos
tanto em A quanto na amplitude da rede gravada (KNIGHT er al., 1998a). O coeficiente
de variagao médio do indice de refracdo da amostra FBG-W foi Aneg = 2, 15042x107>, valor
compativel com os ja encontrados para experimentos similares (VENGSARKAR et al., 1996¢),
(VENGSARKAR et al., 1996b).

A tltima amostra, FBG-Y2, constituiu-se da continuacdo da aplicacdo de rajadas na
mesma amostra FBG-Y1. Como o Az mostrava ainda um deslocamento para valores maiores
com o aumento da fluéncia, optou-se por continuar a aplicacdo de pulsos para observar o
comportamento da rede. Partindo dos 400.000 pulsos ja aplicados na amostra FBG-Y1,
foram aplicadas mais 5 rajadas de 10.000 pulsos, resultando em 450.000 pulsos. Notou-se
pela Figura 33, que o A aumentou até a fluéncia acumulada atingir um valor ~ 500.000%.
Ap6s este ponto de saturacdo o comprimento de onda de Bragg comecou a diminuir. Este
comportamento requer investigacdes posteriores como, por exemplo, valores ainda maiores de
fluéncia acumulada, para verificar a possibilidade de formac¢do de redes de Bragg tipo Ila em
PCEF, como relatado em (MARTELLI et al., 2010). Para uma fibra com alta concentragcdo de
germanio na regido fotossensitiva, a formagdo de redes tipo Ila é certa de acordo com (COOK
et al., 2008a), (COOK et al., 2009). Entretanto, devem ser tomadas medidas para que o

espalhamento da luz ndo prejudique a gravacio das FBGs.

Com o aperfeicoamento da técnica de emenda entre a LMA-10 e a SME, as perdas de
inser¢do diminuiram consideravelmente, caindo de 15dB para ~ 1 dB, possibilitando uma maior

facilidade de trabalho e manuseio das fibras micro-estruturadas NKT Photonics e LMA-10.

Durante a realizagdo do trabalho observou-se que, para a gravagdo de LPGs em
fibras Opticas micro-estruturadas, varios fatores devem ser levados em consideragdo como,
por exemplo, a periodicidade da rede, o tempo de exposicdo ao feixe do laser, a poténcia de

incidéncia do feixe IR, a rotacdo da fibra durante o processo de gravagdo, entre outros. Porém,
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o tempo de exposi¢do da fibra ao feixe do laser e a periodicidade da rede s@o os fatores que mais
influenciam em sua formagdo. As LPGs apresentaram sensibilidades negativas com relacio a
tracdo, resultado considerado consistente com valores apresentados na literatura para LPGs
gravadas em PCFs de nucleo sélido (ZHU et al., 2003), (HUANG et al., 2014), (KIM et al.,
2009a).

Uma comparagdo com resultados disponiveis na literatura mostra, por exemplo, que
a sensibilidade da LPG-D a tracdo &, aproximadamente, 7 vezes maior do que a reportada
por Kim et al (KIM et al., 2009a) (—0,992pm/ue), ~ 8 vezes maior do que a observada
em um interferometro modal desenvolvido por Villatoro et al (VILLATORO et al., 2007)
(—0,81pm/ue), e aproximadamente 2,5 vezes maior do que a relatada por Shu et al (SHU
et al.,2001) (—2,8pm/ue), interferdmetro feito de um trecho de fibra de cristal foténico com

suas extremidades emendadas a fibras padrao.

A LPG-A, cujo comprimento € de apenas L = 0,7mm, apresentou FWHM igual a
4, 1nm. Para fins de comparagdo, a LPG fabricada por Zhu et al (ZHU et al., 2003) apresenta
largura de banda a meia altura igual a 0, 7nm em L = 2,8 mm com pico de atenuacdo de 14 dB.
A LPG-A € 4 vezes menor que a LPG apresentada por (ZHU et al., 2003) e pode ser aplicada
como sensores em telecomunicagdes com as vantagens da (1) estabilidade a temperatura, (2) o
tamanho compacto quando encapsulada, e (3) possibilita dispositivos como filtros baseados em
PCFs priticos e de baixo custo, e outros dispositivos baseados em PCF. Os testes de temperatura
mostraram que as LPG-E e LPG-F apresentaram resultados coerentes com dados disponiveis
também na literatura. A LPG-E, por exemplo, apresenta sensibilidade a temperatura similar
(—19,6pm/°C) a encontrada por Kim et al. (KIM et al., 2009a) em sua rede de periodo longo

gravada em PCF de silica pura também com laser de CO,.

Este trabalho, patrocinado pela CAPES e fazendo parte do Projeto e Aplicacdo
de Fibras Opticas Micro-estruturadas como Material Estratégico para Sensores Avangados
e Telecomunicacdes (Capes - Pro Defesa), desde o inicio contou com a colaboracdo da
UNICAMP e do IeAV para a sua realizacdo. Sabemos das limita¢des de nossas estruturas
no que se refere a materiais, equipamentos e, até mesmo, alunos, sejam eles estagiarios,
graduandos ou pdés-graduandos, que manuseiem com conhecimento e responsabilidade tais
pecas. O conhecimento a fundo de um assunto, em si, ndo traz resultados em tais circunstancias.
E preciso colocar a prova a disponibilidade dos pesquisadores do grupo, agregar o conhecimento

de todos e, principalmente, a vontade de vencer barreiras. Assim este trabalho foi construido.
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7.1 TRABALHOS FUTUROS

Com relacdo a gravacdo as redes de Bragg na fibra NKT de 12 anéis, investigacdes
posteriores com valores maiores de fluéncia acumulada maiores que > SO0.000% podem

apontar a possibilidade de formacao de redes de Bragg tipo Ila em PCFs.

Gravagoes de LPGs em fibras micro-estruturadas para a observacdo do fendmeno

acoplamento reverso.
7.2 TRABALHOS PUBLICADOS

(CHAVES et al., 2012) CHAVES, R. C. et al. Writing of Bragg and long period
gratings in many-layered photonic crystal fibers. In: MOMAG. 15°SBMO: Simpdsio Brasileiro
de Microondas e Optoeletronica. 10°CBMag: Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo. [S.1.:
s.n.], 2012.

CHAVES, R. C. et al. Writing of long period grating in large mode area photonic
crystal fiber using CO; laser. In: MOMAG. 16°SBMO: Simpdésio Brasileiro de Microondas e
Optoeletronica. 11°CBMag: Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo. [S.L.: s.n.], 2014.

CHAVES, R. C. et al. Strain and temperature characterization of long period gratings
written by CO; laser in pure silica large mode area photonic crystal fiber. Photonics Sensors,

p-1-10, 2015.
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