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RESUMO

SUALEHE, Ivenso da S. V. Producédo e Caracterizacdo de Redes de Bragg no
Visivel Gravadas por Pulsos de Femtossegundos em 248 nm. Dissertacdo —
Programa de Pés Graduacdo em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial,
Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

Este trabalho apresenta a gravagéo e caracterizacdo de redes de Bragg em fibras
Oticas (FBGs), com comprimentos de onda otimizados para a banda do visivel, a
partir de pulsos de laser femtossegundo em UV ajustados por um oscilador
paramétrico ético (OPO — optical parametric oscillator). Para tal propésito foi usado o
método de inscricdo direta sob mascara de fase, tendo como base diferentes fibras
oticas previamente hidrogenadas com vista a incrementar a sua fotossensibilidade.
Durante o processo de gravacdo dos sensores a fibra Otica, as FBGs foram
monitoradas espectralmente em reflexdo e posteriormente caracterizados em
temperatura e deformacdo longitudinal, para a andlise dos seus coeficientes de
sensibilidades; seus principais parametros poés-gravacdo foram analisados
comparativamente em relacdo as redes de Bragg funcionais na faixa espectral do
infravermelho.

Palavras-chave: Producédo de redes de Bragg no visivel. Laser femtossegundos UV.
Caracterizacdo a deformacéo e temperatura



ABSTRACT

SUALEHE, Ivenso da S. V. Production and Characterization of Visible
Wavelength Fiber Bragg Gratings With Femtossecond Laser Pulses at 248 nm
Dissertagdo — Programa de P6s Graduacdo em Engenharia Elétrica e Informética
Industrial, Federal Technology University - Paran&. Curitiba, 2016.

In this work, a visible wavelength fiber Bragg gratings (FBGs) were produced using
ultrafast laser pulses adjusted with an OPO (optical parametric oscillator) to 248 nm
UV femtosecond laser source. For that purpose it was employed the normal phase-
mask method and different fibers loaded with hydrogen previously, in order to
increase its photosensitivity. During de process the spectral characteristics were
analyzed in terms of reflection as well as temperature and longitudinal deformations
were made to analyze the post inscription main parameters of sensitivity comparing
with IR spectral range produced FBGs.

Keywords: Visible wavelength FBGs. UV femtosecond laser. Temperature and
Deformation Characterization.
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1 INTRODUCAO

O presente capitulo apresenta, em linhas gerais, a contextualizacdo deste
trabalho, iniciando com aspetos motivacionais onde se evidenciam razdes que
impulsionam a relevancia da pesquisa nesta tematica em 1.1, seguido do estado da
arte que espelha as pesquisas relacionadas desde a génese e as perspetivas mais
recentes sobre o0 assunto em destaque em 1.2, os objetivos que norteiaram a
pesquisa sdo apresentados em 1.3 e, finalmente, a estrutura organizacional do
trabalho em toda sua extensdo em termos de evolucdo no tratamento e analise dos

dados é descrita em 1.4.

1.1 MOTIVACAO

Apébs a sua descoberta, as fibras 6ticas revolucionaram as telecomunicacoes
com a alta qualidade nas conexdes em grandes distancias, acompanhadas de
baixas perdas e um nivel inferior de néo linearidade (OTHONOS & KALLI, 1999;
KASHYAP 1999). Dentre os varios dispositivos derivados da disseminacéo de fibras
Oticas para o mercado de telecomunicacdes, 0s sensores 0Oticos correspondem a
uma categoria de dispositivos que se tornaram bastantes atrativos em relacdo aos
sensores convencionais, em funcéo das suas peculiaridades pois que a partir do seu
principio de transducdo, a informacdo encontra-se codificada em comprimento de
onda do sinal de entrada relacionado ao parametro fisico a ser mensurado que se
encontra no dominio Gtico e ap0s os devidos processamentos se obtém uma saida
no dominio elétrico.

O sinal é modulado no dominio oOtico que podem ser a partir de
caracteristicas da radiacdo luminosa como, transmissao, reflexdo, absorcdo ou
dispersdo e considerando que apresentam uma caracteristica linear, alta
sensibilidade, alta faixa dindmica e resolucdo que em muitos casos € superior aos
sensores convencionais. (LOPEZ-HIGUERA, 1998).

Os sensores 6ticos baseados em redes de Bragg em (FBG) ganharam uma
peculiar notoriedade devido a sua aplicagcdo em diversos campos, como em

telecomunicacdes, sistemas de roteamento, filtragem de sinais, amplificacéo,
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multiplexagdo (HILL & METZ, 1997) e em sistemas de sensoriamento industrial
principalmente em parametros como a temperatura, deformagdo mecanica,
elementos quimicos, fato este associado ao fendmeno da fotossensibilidade que
Ihes é caracteristica (KERSEY et al., 1997).

As vantagens das redes de Bragg vdo para além do uso em
telecomunicagbes e sensoriamento, é evidente em aspetos relacionados a
imunidade eletromagnética, isolacdo elétrica, uso em ambientes hostis, facil
manutencdo, aplicado para longas distancias, capacidade de multiplexacao,
compactos entre outros aspetos.

O desenvolvimento de novas técnicas de producédo ou escrita de FBGs com
a incidéncia transversal a fibra 6tica permitiu a obtencdo de redes com diferentes
comprimentos de onda, diversificando o método anterior de gravacdo interna, no
gual a rede produzida operava apenas para comprimentos de onda proximos na
banda de escrita (OTHONOS & KALLI, 1999). Outra alternativa é a técnica de
gravacao por mascara de fase que se mostrou ainda mais atrativa devido ao facil
alinhamento, estabilidade do padréo de interferéncia e alta reprodutibilidade (HILL &
MELTZ et al., 1997).

Devido as menores perdas de propagacao na faixa do infravermelho, houve
um forte desenvolvimento dos sistemas de comunicacdes por fibra Otica nesta regiéo
espectral, influenciando tanto o mercado de fibras quanto de outros componentes ali
utilizados. Em consequéncia, a investigacdo de redes de Bragg naquela faixa
espectral foi também mais explorada, incluindo seu uso comercial em sistemas de
monitoracdo e mensuracdo. Porém, a diversificacao de aplicacfes e a saturacdo em
sistemas de comunicacéao 6ticos sao elementos potenciais para que a faixa espectral
do visivel atraia o interesse da comunidade cientifica.

Além do fato supracitado relacionado a producdo de sensores operando na
faixa do visivel, a pesquisa recente aborda igualmente as nuances da producéo de
FBGs por fontes de radiacdo de laser UV e pulsos de femtossegundos-IR, sendo
relatados e divulgados resultados de redes com boa eficiéncia segundo Becker et al
(2014), incluindo a mencao das técnicas usadas e possiveis aplicacbes concretas
em areas que vao desde a biofotdnica, espectroscopia e aplica¢des laser como uma
alternativa eficaz na perspectiva de diversificar e alargar a compreensdao da
evolucdo das pesquisas nesta area dos sensores baseados em FBGs (CARVER et
al., 2010; ARASU et al., 2014; SHI et al., 2014). E ainda em aplicagbes concretas
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onde séo produzidas fibras 6ticas poliméricas como as produzidas por Marques et al
(2013)

O presente trabalho se propbe a apresentar o estudo sobre a producgéo e
caracterizacdo de redes de Bragg com comprimentos de onda na regido espectral
do visivel, usando como fonte de luz de escrita pulsos ultracurtos de laser
femtossegundos como uma vertente focada no aproveitamento de fontes laser
altamente pulsadas para producdo de FBGs, mas neste caso concreto a energia
incidente é otimizada para a emissdo em UV a 248 nm e com o auxilio da técnica de
incidéncia direta sob mascara de fase.

Ainda no presente estudo, ap0s a producdo das redes de Bragg foram
analisados diversos parametros resultantes do processo de caracterizacdo em
temperatura e deformacéo longitudinal, posteriormente tendo sido analisadas as
sensibilidades resultantes deste processo para uma aplicagdo mais concreta como
sensores aos parametros de temperatura de deformacado longitudinal, incluindo a

apresentacao da componente metrologica em funcéo dos desvios e incertezas.

1.2 ESTADO DA ARTE

A escrita das primeiras FBGs teve origem com a descoberta do fenbmeno da
fotossensibilidade, descoberta por Hill e seus colaboradores (HILL et al., 1978)
guando investigavam efeitos néo lineares em fibras oticas. Nos experimentos desses
autores, um feixe de um laser de argénio em 488 nm foi lancado no interior de uma
fibra 6tica dopada com germanio. Dessa forma, pela técnica de inscricdo interna na
fibra, obteve-se um incremento do sinal refletido devido a uma modulacao periddica
do indice de refracdo no ndcleo ao longo de toda a fibra (HILL & METZ, 1997;
MELTZ et al., 1989); com a evidente desvantagem pela dificil reprodutibilidade e,
também, pelo fato do comprimento de onda de Bragg refletido coincidir com
comprimento de onda da fonte incidente usado na escrita.

Seguiu-se a escrita externa a fibra por métodos interferométricos, pelo uso
de uma fonte de luz UV de laser Excimero na faixa de 486-500 nm. Onde fontes

coerentes na ordem de 244 nm, subdividiam-se em duas com igual intensidade e se
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recombinavam, formando um padrédo de interferéncia na fibra e criando uma
estrutura da rede de Bragg (MELTZ et al., 1989). Solucionando desse modo o
impasse anterior, onde era possivel desse modo a producéo de redes de Bragg de
qualquer perfil e periodo a partir de métodos interferométricos, possibilitando a
manipulagdo das mesmas para a gravacdo em diferentes comprimentos de onda
diferentes ao da fonte incidente.

Como uma alternativa versétil introduzida, a técnica de gravagdo por
mascara de fase descoberta por Hill e colaboradores mostrou-se mais atrativa pelo
facil alinhamento, estabilidade do padrdo de interferéncia e alta reprodutibilidade
(HILL et al., 1997), mas o periodo da rede de Bragg gravada dependia do periodo da
mascara.

Posteriormente, constatou-se que a eficiéncia do processo de inscricdo de
FBGs era realcada submetendo previamente a fibra Otica a uma atmosfera de
hidrogénio em alta pressdo (LEMAIRE et al.,, 1993). A difusdo de hidrogénio
molecular na matriz de silica causa um aumento da fotossensibilidade, facilitando
processos de alteracdo do indice de refracdo induzidos pela absorcdo da luz
ultravioleta (ZELLER et al., 2004).

Em 2003 em iniciativas pioneiras, pulsos de laser femtossegundos na banda
do infravermelho a 800 nm foram usados sob a técnica de mascara de fase, na
producédo de redes de Bragg (MIHAILOV et al., 2003) provando tratar-se de uma
alternativa eficiente e versatil em relacdo a técnica convencional de laser UV.
Recentemente foi demonstrado que as redes gravadas por pulsos ultracurtos
apresentavam como uma potencial alternativa, em aplicacdes como sensores para
ambientes de altas temperaturas e pressao extrema, bem como em situacfes de
ionizacdo ionizante onde as redes produzidas por laser UV encontram limitacdes.
Numa outra vertente, constatacbes foram igualmente aprovadas sobre a aplicacéo
desta categoria de redes em areas de producdo de energia, sendo um subsidio em
instrumentacdo avancada (MIHAILOV et al., 2016).

Como ja mencionado, a diversificacdo de aplicacbes e a saturacdo nos
sistemas de comunicacado oticos faz com que a faixa espectral do visivel atraia o
interesse da comunidade cientifica. Dentre as aplicagbes possiveis nessa faixa
podem-se ressaltar a espectroscopia (CARVER et al.,, 2010), biofotbnica com a

possibilidade de deteccdo do DNA, bem como de outras amostras biolégicas
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(ARASU et al.,, 2014), redes locais de telecomunicacfes e sistemas sensores
baseados em componentes optoeletronicos de baixo custo.

Segundo Becker et al. (2014) foi demonstrado a producdo de FBGs de
primeira ordem a partir de pulsos de laser femtossegundos no UV profundo, com
comprimentos de onda em reflexdo que abrangiam uma larga faixa do espetro
eletromagnético desde o visivel em 660 nm até o infravermelho em 2000 nm.
Experimentos estes baseados no uso da técnica interferométrica de divisao de frente
de onda por meio de uma mascara de fase e tendo obtido a gravacdo de FBGs em
fibras ndo hidrogenadas e sem dopagem do germanio.

Em 2015 Costa et al. demonstraram a producdo de FBGs em fibras oticas
padrdao de comunicacdes e fotossensiveis previamente hidrogenadas pelo uso de
pulsos de laser ultracurtos, combinando as técnicas ponto-a-ponto e a
interferométrica com mascara de fase, tendo sido usados pulsos de laser

femtossegundos com comprimento de onda da radiag&o incidente em 800 nm.

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.3.1Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho € o de produzir redes de Bragg, na faixa
espectral da luz visivel, em fibra 6tica, a partir de pulsos de laser de femtossegundo
com emissdo centrada na banda do ultravioleta e analisar os parametros de

sensibilidades a temperatura e deformacdo em vérias fibras oticas.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Gravar redes de Bragg com comprimento de onda na banda do visivel;

« Comparar os parametros pds-gravacao de redes de Bragg da faixa do visivel
e do infravermelho;

+ Caracterizar e obter variagdes na sensibilidade em temperatura e deformacéo

das diferentes fibras;
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« Explicar a aplicabilidade das redes no visivel, em funcdo dos coeficientes de
sensibilidade a temperatura e a deformacé&o obtidos;

« Calcular as incertezas relativas pelas caracteristicas metroldgicas.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente Dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos, onde no
primeiro apresentou-se a introdu¢cdo motivacional para a elaboragédo do projeto de
pesquisa, 0 estado da arte relativa ao assunto abordado das redes de Bragg e
terminou com a descricdo dos objetivos, iniciando pelo geral na sua vertente macro
e seguidos dos especificos como garantia da materializacdo concreta.

O capitulo 2 é reservado a fundamentacao tedrica, como sendo a teoria de
base gque sustenta a teoria basica das Redes de Bragg como objeto de investigacao
proposto; abordando-se de maneira ascendente desde os conceitos histéricos da
descoberta das fibras oticas, condicbes de propagacdo da luz e seguido da
perspectiva aliada também, a origem das redes de Bragg em fibra Gtica, desde as
condicBes de guiamento, técnicas de fabricacéo e sua aplicagcdo em sensoriamento.

No capitulo 3 deste trabalho, sdo apresentadas as condicbes materiais e
metodolégicas que condicionaram a materializacdo de todo trabalho experimental
feito em ambiente laboratorial, iniciando com o processo de gravacao das redes de
Bragg nas fibras oOticas, seguido do processo de caracterizacdo das mesmas e
finalmente a explicacdo dos procedimentos estatisticos usados para a determinagao
das incertezas. O capitulo 4 apresenta os resultados do processo experimental,
incluindo as ilacdes retiradas em funcdo das caracteristicas apresentadas. E no
capitulo 5 deste trabalho sdo expostas as conclusdes gerais retiradas do processo
de gravacdo das redes de Bragg pela técnica em causa, bem como as

peculiaridades a elas associadas que vao até ao campo da aplicacao quotidiana.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 .TEORIA DAS REDES DE BRAGG EM FIBRAS OTICAS

2.1.1 Histérico das Fibras Oticas

E evidente a revolucdo que se verificou nas comunicacdes a partir da
descoberta e uso das fibras Oticas, desde situacdes remotas que vao de uma
simples conversa telefébnica onde o homem sempre aproveitou fontes luminosas
para comunicar a longas distancias, em algumas situacdes pelo uso de fumaca até
mesmo em espelhos e outros objetos expostos a luz solar. Ainda que existissem
limitagGes as informagdes eram transmitidas, baseados na sensibilidade do principal
receptor otico existente na época, o olho humano.

De forma evolutiva os inventos foram se destacando em marcos notaveis
como o Semaphore de Claude Chape em 1791, o Photophone de Alexander
Graham Bell em 1880, passando pelo experimento de D. Collandon em 1842 que
demonstrou a transmissdo da luz a partir de um meio diferente do ar, tendo
propagado um feixe luminoso por um jato de agua fino e curvo.

Atingiu-se na sequéncia um marco importante, com a propagacao de ondas
eletromagnéticas em cilindros dielétricos pela contribuicido de Hondros e Debye,
seguindo-se Lamb que em 1930 realizou as primeiras experiéncias de transmisséo
em fibras de vidro, a proposicao de fibras de vidro revestidas por material de menor
indice de refracdo (A. C. S. Van Heel, 1954) até a invencdo do Fiberscope de
Hopkins e Kapany que demonstraram a aplicacdo pratica em areas médicas (in
GIOZZA et al., 1991).

Uma fibra 6tica consiste em uma guia de onda dielétrico que confina luz no
seu interior, sendo concebida a partir de materiais a base de vidro (silica) ou plastico
de forma cilindrica concéntrica, a parte mais interna constitui o nacleo (core) com um
indice de refracdo n; maior que a circundante a ela designada por casca (clading)
com um indice de refracdo menor n; (n;>ny). A condigdo de propagacao da radiacdo

no interior do nucleo obedece a condigédo de reflexdo interna total, deduzida pela lei
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de Snell dada por NSené =n,send,, (SALEH & TEICH, 1991; AGRAWAL, 2002;
OKAMOTO, 2006).

A condicao de propagacdo nas fibras 6ticas, ilustrada na Figura 1, acontece

se angulo de incidéncia é maior que o angulo critico 8 > 6., sendo que caso se
verifique &, >0, o raio luminoso se afasta da normal , no caso do angulo critico ser
igual ao de incidénciad, = 0., entdo o angulo de transmisséo sera &, = 90° e o raio
saira paralelo a interface considerando que 6, =0, .

Casca n,

| > iado
raio N30 guiad

I raio guia‘(m

ntcleo com indice n,

Casca com indice n,

Nucleo ny

Figura 1- Esquema de confinamento da radiacdo luminosa no interior de uma fibra de indice
degrau, evidenciando-se o fenémeno da reflexdo interna total dos raios no nlcleo a partir da
condigao 6i < ©c, pois que caso ® < Oc¢ entdo os raios desviam-se para for a do nicleo.
Fonte: Adaptado de AGRAWAL (2002)
Entretanto, existe um angulo de incidéncia limite acima do qual nédo se

verifica a reflexdo interna total, ndo havendo desse modo a transmissdo e esse é

designado por angulo de aceitacéo 6, determinado pela equacéo (1)

(n2 n2)1/2
0, =sen| 12| (1)
r-]0
Outro parametro importante nas fibras oticas é a abertura numérica que
corresponde ao maximo angulo de incidéncia, esta é comumente expressa em
termos das diferencas dos indices de refracdo A entre o ndcleo e a casca a partir

das equacdes (2) e (3)

NA =n,sen@™ =n,send, = nsen(z/2—¢,)=+/ (N2 —n?) @)
A:nlz_nzzznl_nz eAN:nl*\/ﬂ. (3)

2
2n; n
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Onde o NA (numeric aperture) é a abertura numeérica, N, € o indice de refracédo do

ar, n, o indice de refragéo do nucleo, n, o indice de refracdo da casca e 0. o

angulo critico.

Em funcéo das diversas aplicagbes que variam desde a comunicacdo em
curtas e longas distdncias bem como para o0 sensoriamento industrial, s&o
concebidas fibras 6ticas que sdo empregues em distintas tarefas concretas, fator
este que determina a existéncia de varios tipos de fibras fabricadas tendo em
atencdo a detalhes como o nivel de dopagem intrinseca, as perdas (atenuacao),
tamanho do nucleo e taxas de transmissédo de sinal. Detalhes esses determinantes
para a variacéo efetiva do indice de refracdo do nucleo, ao qual se verifica quando a
fibra Otica € exposta a uma radiacdo luminosa e consequentemente verifica-se uma
alteracdo da intensidade da radiacdo refletida, devido ao do fen6meno da
fotossensibilidade como o mobil das redes de Bragg.

Atendendo a varios fatores como a dispersdo e a quantidade de modos
propagados encontramos duas categorias, a primeira sao as fibras monomodo que
possuem apenas um unico modo se propagando no seu interior e sdo apropriadas
para comunicacdes a longas distancias; por outro lado existem as fibras multimodo
gue possuem mais de um modo de propagacdo com tempos diferentes de
propagacdo e por sua vez esta categoria se subdivide em dois tipos, sendo o
primeiro as de indice degrau cujo seu indice de refracdo do nucleo é constante cujas
aplicacbes sdo para pequenas distancias e o outro é a de indice gradual que o
indice de refracdo do nucleo vai variando do centro para a casca (WIRTH, 2004;
HECHT, 1993).

A condicdo de propagacédo dos modos da radiacdo luminosa no interior das
fibras oticas € explicada pela teoria das ondas eletromagnéticas descritas a partir
das equacbGes de Maxwell (AGRAWALL, 2002; OKAMOTO, 2006) para meios

dielétricos homogéneos, isotropicos e sem fontes de campo:

VxE:—@
ot

vxH = P (4)
ot

V-D=0

V-B=0
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onde E representa o campo elétrico, B o campo ou densidade do fluxo magnético, e
D a densidade do fluxo elétrico. A partir das equagcdes de Maxwell acima se obtém
as relacbes de propagacao das ondas do campo eletromagnético, designadas por
equacdes de onda em (5) e (6), onde € e p representam, respectivamente, a
permissividade e a permeabilidade do meio cujos. No caso do vacuo, seus valores

correspondem a €0=8,85-10" F/m e po=41-10" H/m

o%E

VZEZW? (5)
271 azﬁ
V°H =8 8t2 (6)

As propriedades de guiamento estdo relacionadas com a geometria do guia
de onda e, no caso da fibra 6ética, tratando-se de um guia cilindrico de simetria radial,
as equacodes de onda sao escritas em coordenadas cilindricas de modo a obter suas

solucbes expressas em funcao das mesmas coordenadas, r, @, e z, pelas equacdes

(7)

J OE, uwoH
E —__J z z
' qz(ﬂ o r o¢
E-_d[B% _ OH,
(4 2
g \r o¢ or Ko
] oH, aw CE
H —__J z z
' qz[ﬂ o r o¢
j (B oH, oE,
Hy=—5| ~
g \r o¢ or

Os modos de propagacdo no interior da fibra sdo designados por
transversos elétricos (TE) quando E; = 0 e por outro lado transversos magnéticos
(TM) gquando H; = 0. As equacBes em coordenadas cilindricas sdo apresentadas nas
equacdes (8) onde as componentes axiais satisfazem a equacdo de onda
(AGRAWAL, 2002).

0°E, [ 10E, , 1 %,

+ +Q9°E, =0
or’> r or r’ o¢° 5 ®)
0°H, 10H, 10°H, ,
o+ — +———"+0°H,=0
or ror r° o¢
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A solucéo geral da equacéo de onda pode ser escrita segundo a equacgéao (9)

onde k é o numero de onda, B € a constante de propagacdo em z, tendo w =2 €

cada solucéo representa um modo de propagacéao da fibra.

l// :l//reiKgﬁe—iﬂZeiwt (9)
2.1.2Redes de Bragg em Fibra Otica

Uma rede de Bragg (FBG-Fiber Bragg Grating) consiste numa modulacéo
periddica longitudinal verificada no indice de refragdo do nucleo de uma fibra o6tica.
Ao acoplar na fibra uma fonte de luz de banda larga esta interage com a rede de
Bragg, de tal forma que uma reflexdo ocorre em cada plano de mudanca do indice
de refragdo que compdem a rede. A banda refletida satisfaz a chamada condic&o de
Bragg, expressa na equacao (10) verificada para redes de Bragg simples na
condicao de primeira ordem (HILL et al., 1997)

Ag=2ng A (10)

onde Ag € 0 comprimento de onda central de Bragg de ressonancia da luz incidente,
gue é posteriormente retrorefletida pela rede, ne € 0 indice de refracdo efetivo do
modo guiado no nucleo e A a periodicidade espacial da rede ou periodo da
modulacao do indice de refracdo do nucleo da fibra (HILL et al., 1978; OTHONOS &
KALI, 1999).

Na Figura 2 é ilustrado o principio de operacdo de uma rede de Bragg em
uma fibra 6tica, onde a luz proveniente de uma fonte de banda larga é guiada no
nucleo percorrendo o eixo da fibra e, de seguida sofre um espalhamento pelos
varios planos na interacdo com cada interface da grade de difracdo, resultando
deste modo numa intensidade de radiacdo que é refletida no sentido contra
propagante, funcionando como um filtro seletor de uma faixa especifica da radiacéo
visto que outra parte da radiacdo atravessa a grade em forma de intensidade
transmitida no sentido propagante (OTHONOS & KALI, 1999).

A condicdo de Bragg satisfaz simultaneamente a conservagao de energia e

do momento, sendo que para a energia € necessario que as frequéncias da radiacao

incidente e refletida sejam iguais em 7w; =h@ e para a conservacdo do momento
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requer que o vetor de onda da radiacdo espalhada K; , seja o resultado do somatério

entre o vetor de onda da radiacao incidente ki com o vetor de onda da rede k o que

se traduz por k +k=Kk; .

'Intensidade

s e FepeE Periododarede
Comprimento de onda Ndcleo da fibra

Ra_d"aﬁod ética indice da
mcidenta lu; cascan,
e
\ Radiagdo da luz
— transmitida
Indice do
ntcleon,
1
2002 . k
(30 ‘ i
@ é‘aqa W a2 | ]\ f i ; z§
ref® A — — £
AL
M Modulagdo do i

indice de refragao
Comprimento de onda

Reflexdo

Comprimento de onda

Figura 2— Esquema ilustrativo da producéo da rede de Bragg numa fibra ética.
Fonte: Adaptado de Othonos (1999)

A faixa da radiacéo refletida é verificada caso se verifique a condi¢cdo de
Bragg na equacao (11), onde a luz refletida por um plano interfere construtivamente
com a luz refletida pelo plano subsequente e se tal preposicdo nado for verificada,
entdo as ondas que forem espalhadas por dois planos consecutivos estarédo fora de
fase, resultando numa fraca reflexdo que vao se acentuando até ao ponto de originar
uma intensidade nula.

2n, A=m}, (11)

Bragg

onde A é o periodo da modulacédo do indice de refracdo, nes 0 indice de refracéo
efetivo da rede, m a ordem de operacdo da rede e Agragg O COMprimento de onda
central da banda refletida pela rede de Bragg.

Uma rede de Bragg formada numa fibra otica acopla modos diferenciados
guando séo satisfeitas as condigcbes de sincronismo de fase e superposicao
suficiente dos modos na regiao da rede, a condi¢céo para que tal acoplamento ocorra

segundo a equacéo (12) é designado por casamento de fase (HILL e MELTZ, 1997).
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- . 2
BB :T (12)

onde ,B' e /)’" séo constantes de propagacdo dos modos guiados e aquele no qual

ocorre o0 acoplamento. Neste caso quanto maior for a diferenca entre as constantes
de propagacdo, menor serd o periodo que fornece o acoplamento entre os dois
modos dados.

Dois modos guiados acoplam quando a diferenca entre os seus indices de
refracdo em um dado comprimento de onda é igual a 1/A,, sendo que a condi¢éo

de casamento de fase se estende a equagéo (13):

N = A_ = n(;ﬁ (13)

z
onde Ny € o indice de refragdo modal da onda incidente, Ny € o indice de refragdo

modal da onda refletida (-) /transmitida (+) € A, € o periodo da modulagéo.

2.1.3Propriedades de Formacao das Redes de Bragg

Para uma rede de Bragg uniforme formada numa fibra 6tica com um indice
de refracdo do nudcleo, Ny, o perfil do indice de refracdo pode ser expresso pela

equacao (14), onde An é a amplitude da perturbacao induzida no indice de refracéo
com valores em torno de 10™ a 107, z é a distancia ao longo do eixo longitudinal da
fibora (OTHONOS & KALI, 1999)

n(z) =n, +Anx cos(%} . (14)

Pela teoria dos modos acoplados que descreve as propriedades do perfil de
reflexdo das redes de Bragg, explica-se que a refletividade de uma rede com uma
modulacdo constante do seu indice de amplitude e seu periodo € expressa pela

equacéo (15), onde R(l, 1) é a refletividade que depende do comprimento da rede |
e do comprimento de onda A; € o coeficiente de acoplamento entre a onda
incidente e refletida, Ak=k—-z/A4 €& a variacdo do vetor de onda, k=2m,/1 ¢é a

constante de propagacao e 0 s* =Q* —Ak?*. (LAM & GARSIDE, 1981)
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Q’senh’(sl)
Ak?sen’®(sl) +s? cosh?(sl)

R(I,1) = (15)

Para uma variacdo senoidal do indice de refragdo ao longo do eixo da fibra,

o coeficiente de acoplamento Q é dado pela equacéo (16), onde M é a fracéo da

p
poténcia do modo contida no nucleo da fibra

Q:@Mp (16)

A refletividade correspondente ao comprimento de onda de Bragg para uma
rede de Bragg inscrita uniformemente no nucleo de uma fibra, considerando que M 0
€ aproximadamente igual a 1-v 2 sendo que V é a frequéncia normalizada dada
por V =(2z/ A)a(nZ —n?)"?onde @ é o raio do nicleo, N, e Ny s&o os indices de

refracdo do nucleo e da casca, respectivamente; nesse caso a refletividade que

aumenta proporcionalmente a inducao verificada no indice de refracdo é dada pela
equacao (17).

R(1, ) = tanh?(Q) 17)

O espectro de reflexdo de uma FBG é calculado como uma funcdo em

ordem ao comprimento de onda, expresso matematicamente pelo tratamento de

uma transformada de Fourier para sinais harmoénicos dando uma extenséao finita,

resultando numa resposta no dominio da variagdo do comprimento de onda

comumente designado por largura de banda a meia altura (FWHM-Full Width Half

Maximum) expresso pela equacao (18), onde N é o numero de planos da rede e o

parametro s~1 para redes fortes ou s ~ 0,5 para redes fracas.
anY (1Y
A=A 2N +{—] (18)
2n, N

2.1.4Fotossensibilidade em Redes de Bragg

A fotossensibilidade consiste na variagdo permanente que se verifica no
indice de refracdo, ou seja, uma opacidade induzida do nucleo da fibra 6tica como

resultado da exposicao direta duma radiagdo luminosa incidente com um espetro de
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banda de um comprimento de onda especifico, fendmeno este atribuido a defeitos
de centros de cor verificado em certos materiais de estrutura vitrea quando expostos
a radiacédo ultravioleta e ao calor (HILL et al 1978; KASHYAP 1999).

Teorias explicativas sobre o aparecimento deste fendmeno apontam para o
fato de estar associado a defeitos de cor pontuais na estrutura da matriz vitrea
dotados de ciclos de absor¢cédo e emissdo, os quais se verificam pela absorcao da
radiacdo de um féton (UV) ou dois fotons (visivel) em mecanismos fotoquimicos,
fotomecénico e termoquimicos.

O surgimento dos defeitos de cor nas fibras Oticas de telecomunicacbes
relaciona-se a incorporacdo de atomos de Ge na sua fabricacdo, existindo
distintamente quatro tipos de defeitos moleculares numa fibra ética dopada com Ge
representados na figura (3) sendo eles, defeito tipo GeO que induz o aparecimento
duma banda de absor¢do em 240 nm que se considera ser responsavel pela
fotossensibilidade em fibras com essa dopagem especifica; o defeito GeE' que
aumenta pela exposicao prolongada da radiacdo UV em 195 nm; defeitos Ge(1) e
Ge(2) em 281 nm e 213 nm, respectivamente; finalmente o outro defeito € o GeO,
gue induz o aparecimento da banda de absorcdo em 195 nm (OTHONOS & KALLI,
1999).

Figura 1 — Representacédo esquematica dos principais de defeitos de cor existentes numa fibra
Otica dopada com Ge evidenciando-se: a) GeO, b) GeE’, c) Ge(1) e d) Ge(2).
Fonte: Adaptado de Kashyap (1999)
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Pela sugestdo de varios autores é explicado que o fenébmeno da
fotossensibilidade recorrente em fibras de silica (SiO,), dopadas com GeO; € um
resultado da geracdo de dois fotons e a modulagéo do indice de refracdo depende
diretamente do quadrado da poténcia da radiacdo incidente (LAM & GARSIDE,
1981) e o desinteresse no quais diversas correntes na época acreditarem que o
fendbmeno apenas se verificava em fibras especiais utilizadas no laboratério do
Centro de Pesquisas canadense, foram refutadas por Stone (1987) quando anos
depois demonstrou que o mesmo fendmeno foi observado em diversos tipos de

fibras com altas concentracdes de germanio.

2.1.5Processo de Hidrogenacéo das Redes de Bragg

Segundo Othonos e Kali (1999) desde a descoberta do fenémeno da
fotossensibilidade em fibras o6ticas de silica dopadas com Ge, entre 0os esfor¢os para
compreender as nuances deste fenbmeno constatou-se que fibras do padrdo de
comunicacdo (G-562) dopadas com 3% de Ge apresentavam uma modulacdo no
indice de refracdo na ordem de 3x10™, notou-se ainda que aumentando o nivel de
dopagem e submetendo a fibra a condicGes de altas temperaturas era possivel obter
um incremento na modulagéo do indice de refracdo em torno de 5x10™ Para tal
efeito algumas técnicas com o objetivo de aumentar a sensibilidade das fibras, foram
desenvolvidas dando a possibilidade da producdo de redes de Bragg com alta
refletividade.

Neste ambito Lemaire et al (1993) desenvolveram a técnica de hidrogenacéao
gue visava aumentar a fotossensibilidade, consistia em submeter a fibra a uma
atmosfera de alta pressdo e baixa temperatura por um periodo em atmosfera de
hidrogénio. E de salientar que a exposi¢do da fibra pode ser feita a quente sob
varredura duma chama hidrogenada, ou ainda sob deposicdo em uma camara
pressurizada com hidrogénio. Neste caso as redes escritas neste tipo de fibras
mesmo com pouca dopagem de Ge, elas apresentam uma boa modulacao do indice
de refracdo devido a presenca do hidrogénio molecular (Hy) que se desestrutura
formando os defeitos GeE’, GeH e GeOH.

Durante a escrita de redes de Bragg neste tipo de fibras que séo

previamente submetidas a temperaturas na ordem de 20 °C a 75 °C, com pressoes
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entre 20 atm até um pouco mais de 750 atm (comumente usada 150 atm) é possivel
notar um aumento da refletividade e, deslocamento para maiores comprimentos de
onda, ainda é possivel obter a vantagem de inscri¢cdo de redes de Bragg numa curta
duracéo de tempo possibilitando o uso de uma energia do laser menor (OTHONOS
& KALI, 1999).

2.1.6 FBGs Como Sensores de Temperatura e Deformacéo

As redes de Bragg representam uma categoria dos sensores a fibra oética
baseados na modulacdo do indice de refracdo, ostentando diversas vantagens cuja
principal reside no fato de a informagédo ou parametro a ser medido encontrar-se
codificado em comprimento de onda, tornando-o independente das flutuacbes de
intensidade da luz. Estes sensores pelo principio de transducéo sao intrinsecos, pois
usam um guia de onda que o mensurando altera o espectro da luz incidente
acoplando luz para outros modos de propagacao.

A reflexdo da radiacdo numa largura de banda estreita possibilita que sejam
usados de forma multiplexada, varias redes podendo ser usadas simultaneamente
numa mesma fibra para medicdo de diversos parametros, a partir da técnica de
multiplexacdo por comprimento de onda (WDM — wavelength division multiplex) e
também multiplexacdo por divisdo de tempo (TDM — time division multiplex), ou
ainda pela técnica de multiplexacdo por divisdo de frequéncia (FDM — frequency
division multiplex).

Nos sensores intrinsecos o mensurando atua diretamente na propria fibra
otica, modificando as propriedades da luz guiada e funcionando como o elemento
sensor, de acordo com o dominio e a magnitude do parametro a ser mensurado,
estes sensores podem ser classificados em mecanicos, térmicos, eletromagnéticos,
de radiacdo, de compdésitos quimicos, de fluxo ou turbuléncia de fluidos e
biomédicos (LOPEZ-HIGUERA, 1998).

Outros atrativos que tornam o0s sensores Oticos baseados em redes de
Bragg, cada vez mais empregues em diversas areas tecnoldgicas, estdo aliados as
suas caracteristicas, pois possuem uma elevada sensibilidade, baixas perdas em

transmissdes de dados, imunidade eletromagnética e uso em ambientes hostis de
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grande risco como fornalhas de altas temperaturas e solu¢gfes quimicas devido ao
fato de ndo serem corrosivos. Entretanto algumas desvantagens no emprego destes
dispositivos prendem-se ao elevado custo dos instrumentos de mensuragcédo, em
Muitos casos superiores aos sensores convencionais.

Segundo Hill et al, alteracdes na periodicidade espacial A e no indice de
refragdo ne efetivo de uma rede, induzem um deslocamento espectral do
comprimento de onda de Bragg. Essas alteracdes podem ser causadas pela
deformacédo longitudinal e temperatura, fatores estes descritos por um tensor foto-
elastico e termo-6tico, respectivamente a seguir representados na equacédo (19)
pelos (primeiro e segundo fatores) entre paréntesis (HILL et al 1978, OTHONOS &
KALI, 1999):

Ag = ZEAm—eﬁ+ Neft a—AJAI +2[/18n—6ﬁ+neff a—AJAT

al ol Gl ar (19)

onde | € o comprimento total da rede, Al € a variagdo causada pela deformacéao
longitudinal e AT é variacdo da temperatura. O efeito produzido pelo fator foto-

elastico da equacao pode ser escrito de forma simplificada pela equacao (20)
A =7q (1_ Pe )gz (20)

onde ., é a componente da deformacéo relativa na unidade do tempo, P, é o
coeficiente foto-elastico da deformacéao efetiva definida pela equacao (21)

n2

P, =§”[p12 —v(pyu+ Pl (21)

onde p, € p,, sdo as componentes do tensor foto-elastico e V € o coeficiente de

Poisson, para fibras de gemanosilicato correspondem aos valores de p,, =0,113,

p,=0252, v=016, Ny =1482

Pelo segundo termo da equacao (21) representando o tensor termo-elastico
relativo ao deslocamento pela expansao térmica, a qual provoca uma mudanca no

espacamento do indice de refracdo da rede pode ser expresso pela equacao (22):
Ay = A(a, —a, JAT 22)
onde «, =(1/A)eA/8T) € o coeficiente de expanséo térmica da fibra com um valor

em torno de 0,55 x10° °C™ (significativo somente acima de 800 °C) para a silica e
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a, :(1/ Ny X@neﬁ / 8T) representa o coeficiente termo-6tico da fibra com valores em

torno de 8,6 x10°°C™,

Tipicamente, para as fibras de nucleo de silica dopada com germanio, verificam-
se em comprimentos de onda de Bragg centrados em torno de 1550 nm, as
sensibilidades a deformacdo e a temperatura apresentam valores na ordem de
1,2 pm/pe e 13,7 pm/°C, respectivamente (HILL et al 1997, OTHONOS & KALI,
1999).

2.2 METODOS DE GRAVACAO DAS REDES DE BRAGG

Existem diversas técnicas avaliadas para a inscricdo de redes de Bragg em
fibras Oticas desde as internas as externas, atualmente da-se mais énfase a diviséo
entre as interferométricas e as nao interferometricas.

A técnica de gravacado interna mostrou-se pouco atrativa e foi sendo pouco
usual com o desenvolvimento das pesquisas. Esta técnica, apesar de apresentar um
aparato experimental simples e com poucos dispositivos, apresentava certas
limitacdes, visto que o comprimento de onda das redes gravadas coincidia com o da
fonte laser incidente situada na faixa do visivel e apresentava uma baixa
reprodutibilidade, dificultando desse modo a producéo de estruturas de Bragg para
diversas aplicacGes (HILL et al., 1978; OTHONOS e KALI, 1999).

Na sequéncia das pesquisas relativas a nova categoria de dispositivos ora
descobertos, designadas inicialmente por redes de Hill e posteriormente redes de
Bragg, Meltz et al, (1989) apresentaram a primeira experiéncia de gravacao externa
de redes de Bragg pela técnica de inscricdo externa ou hologréfica, esta consistia na
iluminacdo em fibras fotossensiveis por uma fonte de laser UV em 244 nm. A
radiacdo incidente era dividida por um interferometro em dois feixes luminosos
coerentes, de igual intensidade afetada pelo angulo de separacao entre eles e,
posteriormente se recombinavam formando um padrdo de interferéncia, o que
induzia consequentemente uma modulacdo permanente do indice de refracdo no
interior da fibra.

Esta técnica mostrou-se mais eficiente e flexivel, pois dava a possibilidade

de inscricao de estruturas de Bragg com diversos comprimentos de onda a partir da
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variagdo do angulo dos feixes que incidiam sobre a fibra, aliado a vantagem de
oferecer um sistema com uma maior reprodutibilidade. Neste sistema
interferométrico abre-se a possibilidade de ter um interferémetro de divisdo de
amplitude, cuja vantagem reside no fato de se produzir FBGs com qualquer
comprimento desejado, sendo mais utilizado para estas aplicacdes e por outro lado
também se encontram os de divisdo de frente de onda como o biprisma de Fresnel e
o espelho Lloyd, este arranjo experimental oferece ainda a vantagem de usar um
unico elemento 6tico que reduz a sensibilidade a vibragdes mecéanicas e pouca
distorcdo (MELTZ et al., 1989).

Outra possibilidade da técnica interferométrica prende-se com a inclusédo de
uma mascara de fase, que é um elemento difrator, dando a possibilidade de variar o
comprimento de onda de inscricdo das FBGs a partir da alteracdo do angulo dos
espelhos por onde os feixes séo refletidos. Este protétipo mostrou-se ser mais
flexivel e pratico para gravar FBGs, pois que comumente usa um interferdbmetro de
Talbot, dando a possibilidade de inscricdo de redes em qualquer comprimento de
onda bastando ajustar o angulo de intersecéo dos feixes que se recombinam.

A técnica de mascara de fase pode ser usada de modo independente da
base interferométrica e constitui a ferramenta mais comum para a producdo das
redes de Bragg que séo objeto de estudo no presente trabalho, por esta razdo sera
explicada com mais detalhes mais adiante. Numa ordem de comparacao aos outros
prototipos experimentais, este se mostrou mais pratico para a inscricado de FBGs
pois exibe uma menor complexidade no aparato experimental e em comparacéo
com a inscricdo holografica, ela oferece um facil alinhamento da fibra a ser
fotoimpressa, baixa coeréncia da fonte laser UV, para além de uma boa e alta
reprodutibilidade, permitindo a inscricdo de FBGs com uma resposta espectral
controlada (HILL & MELTZ, 1997).

Ainda outra perspectiva usada na gravacdo de FBGs é a técnica ponto-a-
ponto igualmente desenvolvida no Centro de Pesquisas Canadense segundo Malo
et al (1993), onde cada modificacdo no indice de refracao da fibra € inscrita ponto-a-
ponto e por essa razdo, em redes com varias perturbacbes esta alternativa &
impraticavel devido a sua morosidade e pouca eficiéncia. Por outro lado, tem sido
usada na producdo de micro FBGs e principalmente as redes de periodo longo
(LPGs- long period gratings). O ponto forte desta técnica reside na facilidade em

alterar os parametros da rede, construindo modificacfes na estrutura uma de cada
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vez e ainda da a possibilidade de variacdo da energia do pulso de laser entre varios
pontos do indice de refracdo induzido (MALO et al, 1993; OTHONOS & KALI, 1999).

2.2.1Técnica de Incidéncia Direta Sob Mascara de Fase

As vantagens supracitadas sobre o uso desta técnica constituiram atrativos,
como opcédo a usar para a fabricacdo das FBGs desta pesquisa, sendo constituido
por uma mascara de fase que € um dispositivo 6tico fabricado a base de silica, com
algumas depressdes longitudinais periodicamente espacadas na sua superficie,
basicamente produzida por processos de inscricdo hologréafica ou por litrografia de
varredura de feixe de elétrons que apresenta maior vantagem pelo fato de se
poderem inscrever estruturas complexas.

O seu principio basico de funcionamento € que ela funciona como um
elemento 6tico com um periodo Apm, capaz de difratar um feixe em transmissao que
incide normalmente segundo a figura (4), a partir da difracdo de um feixe nela
incidente em vérias ordens, sendo elas m=0 normalmente suprimida e com poténcia
menos de 3%, m=41 com poténcias maximizadas com mais de 35% e,

posteriormente se recombinam criando um padrao de interferéncia correspondente a
rede na fibra 6tica (HILL & MELTZ, 1997; OTHONOS & KALI, 1999).

Radiagdo UV
Incidente

Mascara
L‘Mﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬂf o

/ Ordem m=-1

Fibradtica

Radiacdo difratada
Ordem m=+l

Ordem m=0

Figura 2 — Esquema do padréo de interferéncia criado pelas ordens m=-1, m=+1 e m=0
suprimida, ilustragcédo da técnica iluminacgao direta sob mascara de fase.
Fonte: Adaptado de KASHYAP (1999)
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O periodo espacial da modulacéo verificada no indice de refracdo no nicleo
da fibra, pela sobreposicdo dos feixes difratados em relagdo ao comprimento de
onda de ressonancia de Bragg pode ser expresso pela equagao (23).

neff ﬂ’uv

Ay = (23)

~ seng

onde 2,€ o comprimento de onda de Bragg, Ng € o indice de refragcdo efetivo do

nacleo da fibra e @ é o angulo de difracdo da ordem 1.

As ordens do feixe incidente e difratado s&o descritas pela equacao (24)

conhecida como equacao geral da difracdo, onde Hm/Z € o angulo das ordens
difratadas, 4, é o comprimento de onda da radiacdo incidente, Mé a m-ésima

ordem do modo difratado e &, é o angulo formado pela incidéncia da radiacdo da
fonte UV sobre a mascara de fase. E por exemplo quando o periodo da rede se
encontra entre 4, e luv/z, entdo a radiacdo incidente é somente difratada na ordem

m=+1 e a poténcia remanescente encontrando-se na ordem m=0 conforme
esquematizado na figura (4).

A
A = MA,, (24)

pm
(sen On _ sené, )
2

No caso da incidéncia direta (normal) da radiacdo UV sob a mascara de fase

representado na figura 4 onde o angulo 6 =0, entdo o padrdo de interferéncia é

formado pela sobreposicdo das ordens +1 na fibra e o periodo da rede segundo a

equacao (25) encontra-se relacionado com o angulo de difracéo Hm/Z (KASHYAP,

1999).
A
A= Z”VQ == (25)
2sen—"
2
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2.3 MANIPULACAO DE MICROESTRUTURAS POR PULSOS ULTRACURTOS

Pesquisas relacionadas a manipulacdo de materiais 6ticos a partir de pulsos
de laser ultracurto tém-se evidenciado cada vez mais em Gtica ndo linear, a partir da
interacdo e alteracdo de propriedades dos materiais com tempos de duragdo numa
escala de femtossegundos. Esses fen6menos sédo detalhadamente estudados em
Otica ndo linear que, segundo Boyd (2007), trata do estudo das modificacdes nas
propriedades de um sistema material. Efeitos esses originados pela interacdo com
fontes de luz de alta poténcia, geralmente lasers. Esses fenbmenos encontram-se
associados a geracdo do segundo harménico, seus estudos iniciaram
sucessivamente logo apds a descoberta do primeiro laser funcional por Maiman em
1960.

O interesse em fendmenos nessa escala centra-se em duas razdes basicas,
a primeira € o fato do perfil natural das interacdes nédo lineares serem
profundamente modificadas através do uso de pulsos baseados em uma fonte de
laser ultracurto, a segunda razéo € devido aos pulsos de laser ultracurto possuirem
picos de intensidade extremamente altos. A energia dos pulsos de laser esta
diretamente ligada a capacidade de armazenamento da energia no meio de ganho,
fator determinante para que 0s pulsos curtos possuam maior poténcia em relacéo
aos pulsos longos (BOYD, 2007).

Se comparado com o processo natural mais comum de oscilagdo periddica
dos atomos e moléculas, segundo Mazur (2014), na escala de femtossegundos (1fs
= 10" s) para picossegundos (1 ps = 10™? s) e em pesquisas mais recentes na
escala attossegundos (1 as = 10™® s), a manipulacdo de matérias por pulsos
ultracurtos € uma modificacdo que se da a partir da absorcdo rapida de energia
através de um mecanismo de excitacdo nao linear e a subsequente dissipacéo de
energia dentro da area atingida.

O material irradiado permanece inalterado pela acéo direta do laser nele
incidente, os pulsos do laser femtossegundos provocam uma forte condicdo de
equilibrio ndo linear no material, com a temperatura dos elétrons superiores a
temperatura da superficie, isto €, elétrons altamente aquecidos e uma superficie do
material fria.

A equacao correspondente a expressao que relaciona a condicdo de

propagacdo de um pulso ultracurto num meio 6tico néo linear, considerada também
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como a generalizacdo da equagdo de propagacdo, ou seja, a equacdo de
Schrodinger a partir da equagédo de onda no dominio do tempo € representada em
(26).
1D 1 &P

2

= (26)

~V’E + -
c? ot? €, C* ot

E a expressdo pode-se apresentar as suas quantidades em forma das
respetivas transformadas de Fourier pelas equagdes em (27).

.0 £t o 27
D (r,t) :J‘D(l)(l’,a))ef""tdw/Zﬁ (27)
P(r.t) = [ P(r,0)e dw/ 2z

onde todas integrais sdo desenvolvidas nos intervalos de —« até +9, considerando

que D(l)(r,a)) e E(r,w)usados como dispersao linear e que pode ser expressa pela

equacao (28), sendo que P representa a parte ndo linear da resposta do material.
DO(r,w) =€, (w)E(r, w) (28)

A acdo da intensidade luminosa dos pulsos ultracurtos determina a resposta
apresentada pelo material especifico e, efeitos 6ticos ndo lineares sédo vistos como
potenciais geradores de pulsos ultrarapidos. Por outro lado, pulsos oticos
ultrarapidos também permitem ao aparecimento de novos fendmenos 6ticos néo
lineares como a auto-focalizacéo, auto-modulacéo de fase e geracdo de continuo.

Os pulsos ultrarapidos ndo se encontram disponiveis para toda regido do
espectro eletromagnético de interesse, por esse fato diversas aplicacfes tem sido
consideradas para a regido laranja do espetro onde existe a maioria das fontes.
Poucas aplicacbes suscitaram o desenvolvimento de fontes de laser em outros
comprimentos de onda, notavelmente o semicondutor arsenato de galio em 800 nm
e comunicacdes o6ticas em 1500 nm (AGRAWAL & BOYD, 1992).



38

2.3.1 Efeitos de Laser Femtossegundos em Materiais Dielétricos

A interacdo de materiais transparentes por laser femtossegundo proporciona
a criagcdo de microestruturas com perfil Unico e com propriedades curiosas, em
aplicacbes concretas na confecdo de microestruturas oOticas para diversos fins.
Lasers emitindo pulso na escala ultracurta com altas intensidades e um carater de
absorcdo néo linear, nos materiais disponiveis sdo atrativos, pois apresentam uma
auséncia da difusdo térmica com resultados bem precisos e uma elevada
reprodutibilidade (OSTENDORF, 2001).

O processo consiste, basicamente, numa situagcdo onde a energia 6tica é
irradiada sobre o material, ionizando um grande numero de elétrons que por sua
vez, transferem energia para a superficie especifica e como resultado, o material
sofre uma estrutural alteracao de fase provocando assim uma permanente alteracéo
no indice de refracdo ou até mesmo anulando-o.

Microestruturas fabricadas por laser femtossegundos em materiais
transparentes oferecem vantagens incontornaveis em relacdo a outras técnicas de
fabricacdo de dispositivos fotdnicos; os pulsos curtos provocam um dano reduzido
na area focada e, a partir de um controle micromeétrico, possibilitam a fabricacédo de
microcanais e estruturas 3-D (e.g., Fiorin et al., 2013). A natureza nao linear da
absorcdo com a varredura da fonte laser possibilita também a fabricacdo de
estruturas complexas em trés dimensdes. O processo de absorcdo € independente
do material, permitindo que dispositivos o6ticos sejam fabricados, a partir de
substratos compostos por materiais diferentes e também, permite a fabricacdo de
dispositivos opto-eletronicos onde as interligacbes dos componentes podem ser
feitas inicialmente ou, apds a insercdo numa placa (MAZUR, 2014).

Em materiais dielétricos, a banda de valéncia constitui o nivel mais alto
ocupado por uns elétrons que se encontram no zero absoluto, a banda mais baixa
de estados permitidos. Uma banda proibida de energia Ey separa a banda de
valéncia da banda de conduc¢édo, mas quando os elétrons ganham energia suficiente
proveniente da irradiacdo pelo campo eletromagnético, eles migram da banda de
valéncia para a de conducdo. Para que tal feito aconteca, a energia do campo da

radiacdo do féton deve ser superior a da banda proibida (gap), e um Unico féton
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visivel ndo possui energia suficiente para esse salto de banda em materiais 6ticos
comuns.

Naquele contexto, € ativado o processo de absorcdo linear, este que
condiciona a passagem dos elétrons da banda de valéncia para a banda de
conducédo, acompanhada por uma fotoionizacao e ionizagéo por avalanche segundo
Schaffer et al (2001). A fotoionizacdo corresponde a excitacdo direta dos elétrons
pelo campo da radiacéo do laser, quebrada por diferentes regimes diferentes, mas
gue dependem da frequéncia e intensidade do laser, sendo elas a ionizacéo
multifotOnica e a ionizacéo por tunelamento (AMS et al, 2008).

Na Figura 5 séo representados os processos da fotoionizacdo nao linear do
dielétrico por acdo do laser femtossegundos, no caso (a) corresponde a ionizacéo
por tunelamento mostrando que por acdo de um campo da radiacdo do laser
suficientemente intensa, a estrutura das bandas pode ser quebrada favorecendo
transicOes da banda de valéncia para a de conducédo e, este € o regime de ionizacéo
nao linear predominante para lasers com campos fortes e baixas frequéncias.

No caso (b) corresponde a ionizagcdo multifoténica, a transicdo de um elétron
gue transita da banda de valéncia pela absorcdo simultdnea de mudltiplos fotons,
para acontecer a transicdo é necessaria que a energia absorvida por n fétons
interagindo com o elétron, seja superior a da banda proibida E4, sendo necessario no
minimo seis fétons para serem absorvidos por um elétron na banda de valéncia e, se
efetue a transicdo entre diferentes bandas; este tipo de ionizacdo é caracteristica
para altas frequéncias de laser.

Finalmente, no Ultimo caso referido em (c) representa a ionizagdo por
avalanche, onde um elétron da banda de conducédo pode absorver sequencialmente
varios fotons, até que a sua energia exceda a energia da banda proibida Eg, este
elétron pode de seguida ionizar outros da banda de valéncia, a partir de uma colisédo
designada por ionizacdo por impacto resultando em dois elétrons na banda de
conducdo menos energética disponivel (STUART et al.,, 1996). Deste modo, o
processo repete-se a medida que o campo do laser estiver atuando, o que provoca
um aumento exponencial da densidade do elétron de conducéo, Keiser et al, (2000)
demonstrou que este processo de ionizagdo por avalanche desenvolve-se para

duragdes de pulso superior a 200 fs.
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Figura 5 -- Representacdo do processo de ionizacdo néo linear por acdo de fonte laser
femtossegundos, evidenciando-se: (a) ionizacdo por tunelamento, (b) ionizacdo multifoténica,
(c) ionizacdo por avalanche havendo uma absorcdo de portadores livres e ionizacdo por
impacto; BV —banda de valéncia e BC —banda de conducé&o.

Fonte: Adaptado de AMS et al., (2008)

2.3.2 Manipulacdo de Guias e Producdo de FBGs por Laser
Femtossegundos

Desde seu desenvolvimento em 2003 segundo Mihailov et al., (2003), pela
técnica de inscricdo de redes de Bragg e guias de onda por acdo de pulsos
ultracurtos de laser femtossegundos com comprimento da radiacdo incidente na
regido do infravermelho, a partir do uso da técnica de mascara de fase, comprovou-
se a simplicidade na inscricdo tanto quanto a técnica basica de inscricdo de FBGs
por incidéncia direta de laser UV, sendo deste modo possivel a fabricacdo de
estruturas em materiais vitreos e cristalinos, por acdo de radiacdo IR ultracurta
mesmo até ndo sendo fotossensivel a incidéncia de laser na banda do UV.

As redes de Bragg produzidas por pulsos de laser femtossegundos no
infravermelho, apresentavam modificacbes oticas na fibra relacionadas a
fotosensibilidade multifotonica associado a fenémenos ndo lineares, tendo um
carater de fotosensibilidade significativamente diferente do fenébmeno induzido pela
formacédo dos defeitos aliados aos centros de cor produzidos por fonte de laser UV.
Aliado a possibilidade de terem demonstrado um perfil termicamente estavel acima
da temperatura de transicao da silica (MIHAILOV, 2016).

A vantagem maior na utilizagdo da técnica por laser femtossegundos

comparativamente a laser com pulsos de duracdo maior, reside no fato de
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proporcionar a inscricdo em diversos materiais 6ticos e ndo apenas as FBGs
tradicionais para aplicagbes em telecomunicacdes, mas também incluindo
aplicacBes ndo disponiveis anteriormente como estruturas de guias exoticos tanto
como fibras cristalinas de safira e niobato de litio, estendendo-se tanto para a silica
pura como para 0 caso do material dopado com borosilicato, fluorida, fosfatos e
ainda fibras de cristais fotdnicos (MIHAILOV et al., 2008).

Tomando em consideragcdo a intensidade da radiacdo incidente otimizada
para energias altamente controladas, nesta técnica abriu-se a possibilidade da
producéo de redes de Bragg com alta qualidade espectral, para aplicagcbes em
telecomunicacdes e em sensoriamento pela técnica de multiplexacéo por divisédo de
comprimento de onda (WDM).

Segundo Dauvis et al., (1996) a criacao de defeitos permanentes na silica por
radiacdo IR em torno de 810 nm, resulta do processo ndo linear associado a
ionizacdo multifotdbnica provavelmente causada pelos altos pulsos energéticos
produzidos pela radiacdo do laser femtossegundos e, o incremento do indice de
refracao fotoinduzido na silica pura aparece como uma observacdo nova.

Em anos recentes foram produzidas FBGs para aplicacbes em ambientes
hostis a partir do uso de pulsos ultracurtos de laser femtossegundos, com
modulacdes de indice em torno de 1,9x10° usando fibras ndo fotossensiveis e néo
hidrogenadas. As redes produzidas demonstraram caracteristicas de estabilidade
térmica acima de 950 °C, comprovando o fato de serem praticos na aplicacdo como
sensores por possuirem uma boa e longa estabilidade térmica acima de 1500 °C,
caracteristica apresentada por FBGs gravadas por esta técnica e usadas em
ambientes de elevadas temperaturas (YIN et al., 2008).

Segundo Costa et al., (2014), (2015) em uma pesquisa recente pelo uso de
pulsos ultracurto, foram produzidas FBGs em fibras 6ticas convencionais do padrao
de comunicacdes (G-652) e fotossensiveis previamente hidrogenadas a partir das
técnicas ponto-a-ponto e a interferométrica com mascara de fase, com pulsos de
laser femtossegundos e um comprimento de onda da radiacédo incidente em 800 nm.
Tendo-se notando a influéncia do comprimento de onda da iluminacéo pois que as
redes gravadas tendo em atencdo a banda UV apresentaram melhores amplitudes
em curto espago de tempo comparativamente as do infravermelho proximo. Fato
este que reforga a melhor condicdo de sensibilidade apresentada pela silica dopada

com germanio, aliada aos defeitos de cor associados a geracdo da modulacéo do
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indice de refracdo do ndcleo da fibra e que posteriormente originam o0s
comprimentos de onda de ressonancia de Bragg.

Considerando a alternativa usada no presente trabalho onde pelo uso de um
amplificador paramétrico OPO, os pulsos de laser femtossegundos centrados em
800 nm foram otimizados para uma saida da radiacdo em UV e, posteriormente a
obtencdo de redes de Bragg com comprimentos de onda na banda do visivel,
mostrando haver uma dependéncia direta entre a intensidade da radiacdo incidente
e o perfil espectral das FBGs gravadas com laser femtossegundos. Um alto perfil de
nao linearidade influenciado pela poténcia da radiacdo apresenta uma tendéncia a
aplainar os picos espectrais de reflexdo, diferentemente, a baixas intensidades o
perfil de reflexdo do espectro segue um perfil gaussiano (SMELSER et al., 2006).
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo apresentam-se as técnicas de gravacdo usadas para a
producdo das redes de Bragg, detalhes sobre a natureza intrinseca das fibras aliada
a explicacdo dos condicionalismos relativos ao pré-tratamento efetuado antes do
processo de gravacao, tendo-as conferido um aumento da sensibilidade.

Também sdo mencionados os procedimentos do processo de caracterizacéo
a temperatura e deformacéo longitudinal, realizados nas FBGs com objetivo de obter
a sensibilidade aos parametros fisicos mencionados, estes que pela sua acao direta
induziram uma modulacdo no indice de refracdo do nucleo da fibra otica e

consequentemente um deslocamento no comprimento de onda de Bragg.

3.1 PROCESSO DE GRAVACAO DAS REDES DE BRAGG

O processo de gravacao das redes de Bragg foi realizado no laboratério de
Fotbnica da UTFPR-Curitiba, pelo uso de uma fonte laser Ti: Safira (Coherent
LIBRA) que emite no infravermelho a 800 nm, com pulsos de aproximadamente 100
fs; logo a sua saida o feixe laser passa por uma iris que ajusta o seu diametro e a
partir de alguns espelhos é direcionado a um amplificador ou oscilador paramétrico
otico (OPO — optical parametric oscilator) que condiciona a emissao laser para a
faixa do ultravioleta em 248 nm. A energia dos pulsos é mensurada por um medidor

de poténcia que avalia a energia irradiada em func¢éo do tempo.

A técnica usada para a gravacdo das redes de Bragg, foi a de incidéncia
direta (normal) sob uma mascara de fase (Ibsen) que possuia uma periodicidade
(pitch) de 460 nm, com auxilio da lente cilindrica possuindo uma distancia focal 50
mm, que focalizava uma porcdo maior do feixe convergente da radiacdo para o

nucleo da fibra o6tica.

Apés a saida do OPO, o feixe foi desviado com o auxilio de mais espelhos
gue o direcionam até a uma lente cilindrica posicionada antes da mascara de fase,

com a funcdo de focalizar um feixe convergente que atravessa a mascara de fase
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com as suas depressoes, funcionando como uma grade de difracdo a qual divide o
mesmo em varias ordens (m = +1) anulando a ordem zero (m = 0), garantindo desse
modo a criacdo de um padrdo de interferéncia no nucleo da fibra e originando
consequentemente a modulacdo do indice de refracdo. A energia de gravacao
usada foi avaliada em de 6,3 pJ, com 1 kHz de taxa de repeticdo do pulso e um

tempo de gravacgao de aproximadamente um minuto de acordo com a Figura 6.

fs-Laser
Espelho

100 fs; A=800
s nm Laser UV-fs

A=248nm, E=6,3 W

Luzde
espetro
incidente Casca da fibra 50 mm

Mascara de fase
banda larga Neiag \L,_l_,_l_,},_l_,_u—d Aow= 460 nm
——  __meapnes _____}——>

Lente Cilindrica

nPM

/ ¥ 1 Nordem m=+ fibrastica  IRADIACA0
«——1 nNucleo dafibra Ordem m=1 | do espetro
Radiag¢ao do o Rede de Bragg v transmitida
+ Ordem m=0
espetro
refletido

Figura 6 -- Esquema de gravacdo de Redes de Bragg pela técnica de incidéncia direta (normal)
sob méscara de fase, uma fonte laser incide sobre uma fibra Otica onde a ordem zero é
anulada e o padréo de interferéncia é causado a partir das ordens m=-1/m=+1.

Fonte: Autoria prépria

A rede de Bragg foi iluminada por uma fonte de luz laser supercontinua
(Khoreas, SuperK Power), o sinal refletido da rede foi obtido por um acoplador 6ético
2x2 (Thorlabs TW670R5F2) e o processo de interrogacdo do sinal do espetro de
reflexdo foi mensurado por um analisador de espetros Oticos (Optical Spectrum
Analyzer- OSA Yokogawa AQ6373), com a faixa de operacao de 390 nm a 780 nm
correspondente ao espetro da luz visivel segundo Hect (2002) e uma resolucdo de
0,1 pm. Foi 0 mesmo sistema de interrogacdo no processo de caracterizacdo das
redes, posteriormente os espectros foram processados pelo uso do programa (Origin
8.0), tendo sido obtidos os parametros pos gravagdo, como comprimento de onda,

amplitude e largura de banda bem como a constru¢cdo dos gréficos incluindo o
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processo de caracterizacdo das FBGs. Na Figura 7 apresenta-se a fotografia do

esquema de base usado na producéo das redes de Bragg.

Figura 7 -- Esquema de montagem do laboratério de Fotdnica da UTFPR usado gravacdo de
Redes de Bragg, evidenciando-se o sistema de combinagcdo do laser femtossegundos
Coherent, seguido do amplificador paramétrico.

3.2 NATUREZA DAS FIBRAS OTICAS USADAS NA GRAVACAO

Para a producdo das FBGs foram usadas diversas fibras oticas com
diferentes diametros e dopagens, num total de sete tipos diferentes divididas em
duas categorias em relacdo a sua condicdo modal, concretamente as otimizadas
para a banda espectral do infravermelho (IR) e as da banda visivel do espetro
eletromagnético. Usaram-se as fibras monomodo do padrdo de comunicacdo (G-
652), SSMF (Standard Single Mode Fiber) do infravermelho com comprimentos de
onda na faixa de operacdo 1310 nm e 1550 nm, até a operacdo na banda da banda
L entre 1565 a 1625 nm; fiboras monomodo com processo de dopagem diferenciado
ESMF (Enhanced Single Mode Fiber 1260 — 1625 nm) fabricadas pela Draktel; fibra
fotossensivel GF1 (Photossensitive Single Mode 1500 — 1600 nm).

A outra categoria usada constitui as fibras produzidas especialmente para a
banda do visivel, sendo a SM450 (488-633nm), a SM600 (633-680nm) vendidas
pela Thorlabs e fibra SM633 (633-780) fabricada pela 3M.

Ainda de forma acrescida e com o intuito de estender a analise para um

namero consideravel de fibras, foi usada a fibra de indice gradual com a condicdo
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modal multimodo (Multimode Fiber MMF 750 — 1450 nm) na banda do Infravermelho,

vendida pela Thorlabs.

3.2.1Hidrogenacéo das Fibras

Com vista a aumentar a sensibilidade das fibras, antes do processo de
gravagdo das redes de Bragg, as fibras foram submetidas a uma atmosfera de
hidrogénio por um periodo de 15 dias, as condi¢cbes da camara de hidrogenacédo
encontravam-se a pressao de 100 atm e temperatura ambiente; de seguida foi
realizado o processo de clivagem das mesmas fibras, que iniciou pela remocao do
acrilato por um alicate desencapador e limpeza com alcool isopropilico para
remocao de quaisquer impurezas. Logo apés a limpeza, na sequéncia é feito a
clivagem da fibra a partir da maquina de corte com elevada precisdo, de modo a
proporcionar um angulo de 90° de forma perpendicular e a seguir termina com
emenda realizada pela maquina de fusdo que acaba por efetuar o teste de tracao
automaticamente, estando garantida desse modo a unido entre fibra e um conector
de baixas perdas para fibora monomodo (sc/pc — subscriber connector/physical
contact pigtail) o que permite o acoplamento com o interrogador, facilitando de uma
forma eficaz a monitoracéo espectral durante o processo de gravacao das redes de
Bragg.

As especificacbes quanto a natureza das fibras usadas, encontram-se

resumidas na Tabela .

Tabela |: Especificacdes das Fibras Oticas Gravadas

Caodigo da Fibra Fabricante Condicao Modal

01 | SSMF@1550nm

02 | ESMF@1550nm Draktel . Monomodo
(infravermelho)

03 | GF1@1550nm

04 | MMF@1550nm Mulimodo
Thorlabs (infravermelho)

05 | SM450@450nm Monomodo




a7

06 | SM600@600nm (visivel)
07 | SM633@633nm 3M Monomodo
(visivel)

Fonte: Autoria prépria

Devido ao processo de exposi¢cao longo, as redes gravadas passam por um
processo de recozimento (annealing) devido ao processo de aquecimento no interior
da propria fibra em funcéo da exposicdo a radiacdo UV. Para o caso especifico das
redes gravadas neste trabalho, antes de serem mensuradas, as FBGs foram
submetidas ao processo de recozimento em um forno com temperaturas de 70 °C
por um tempo de 6 horas, com o objetivo de remover o hidrogénio na matriz da

silica, visto que deste modo proporciona uma estabilidade térmica das redes.

3.3 PROCESSO DE CARACTERIZACAO DAS REDES DE BRAGG

3.3.1Caracterizacdo a Temperatura das FBGs

No processo de caracterizagcdo em temperatura, ilustrado na Figura 8, a
parte sensora das fibras oticas contendo as redes FBGs, foi posicionada sobre uma
célula termoelétrica peltier, sendo a FBG iluminada por um laser supercontinuo
(Khoreas, SuperK Compact NKT Photonics), passando pelo acoplador 6tico
(Thorlabs TW670R5F2) e finalmente o sinal refletido foi monitorado pelo analisador
de espetros o6ticos (OSA Yokogawa AQ6373) visivel que operava na faixa entre 350
a 1200 nm com uma resolucéo de 0,1 pm.

A variacdo da temperatura foi realizada em nove ensaios, na condi¢cao de
repetibilidade, correspondendo a 3 ciclos de subida para o aumento de 0 °C até 60
°C. Em seguida, no sentido inverso, correspondendo ao patamar de descida para a
diminuicdo da temperatura, em condi¢cdes de reprodutibilidade. Essas variacdes
constituiram oito degraus com intervalos de 5,0 °C no peltier e registrados por um
sensor Termopar (ET-2082C); sendo que o peltier foi alimentado por uma fonte de
tensdo AC/DC (ICEL MANAUS PS-5000) na tensdo nominal de 12 Volts; em cada
degrau de variacdo da temperatura estabilizada, eram registrados os valores dos
comprimentos de onda de Bragg especificos, apresentados pela aquisicdo no

préprio OSA.
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Apés a coleta dos dados, foi usado o programa (software) Origin® 8.0, para o
tratamento dos mesmos com a finalidade de se obter os graficos correspondentes as
sensibilidades a temperatura, com 0s seus respectivos valores dos coeficientes. Na
sequéncia do tratamento dos dados, foi feita a determinagéo pelo mesmo programa
e se obteve os valores dos desvios-padrdo e calculo das respectivas incertezas

Fibea Otica

Fonte De Luz
Superk

[Jow

Figura 8 -- Esquema simplificado das caracterizacdes em temperatura contendo o elemento
termoelétrico da célula peltier, no qual é posicionada a parte sensorada FBG.
Fonte: Autoria prépria

3.3.2Caracterizacdo a Deformacao Longitudinal das FBGs

Para a caracterizacdo a deformacdo das redes de Bragg, foi executada a
partir de uma configuracdo tendo como base o esquema anterior da Figura 8, mas
com algumas mudancgas, com notavel introducdo do dispositivo de tracionamento
mecanico, monitorado por um micrémetro apalpador fazendo deslocamentos na
ordem de 0,01 mm. De acordo com a Figura 9, que mostra o esquema experimental
utilizado para a caracterizacdo a deformacao longitudinal, ap6s a remocdo duma
porcédo significativa do acrilato, as fibras foram coladas ao dispositivo com a parte
sensora bem ao meio do eixo. De seguida com um motor de controle de passo, 0
deslocamento foi sendo variado e controlado pelo micrémetro em intervalos de 0,01

mm.
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Figura 9 -- Esquema simplificado da montagem para caracterizacdo em deformacédo das FBGs,
destacando-se o dispositivo de tracionamento mecanico onde é colada a fibra.
Fonte: Autoria prépria

|:| 0SA Base fixa

A Figura 10 ilustra de forma detalhada, os elementos constituintes no
dispositivo usado para a caracterizacdo a deformacado longitudinal das redes de
Bragg, onde a fibra depois de desencapada pela retirada do acrilato foi colada sobre
0 eixo das bases, usando uma cola cianoacrilato e deixada por 24 horas de modo a
garantir uma melhor aderéncia ao dispositivo de tracionamento. Os deslocamentos
efetuados de forma lenta a partir do motor de passo foram visualizados no
micrébmetro em valores de 0,01 mm, considerando que entre as bases contendo o
eixo de fixac&o da fibra, um era fixo ndo se movendo e o outro era movel e garantia a

tracdo e relaxacao da fibra Gtica contendo a rede de Bragg.

. Micrémetro Base movel de tracéo Parte sensora da fibra Eixo das bases

Base fixa

»
»

i

AL = Deslocamento

Motor de controle do tracionamento

Figura 10 -- Dispositiva de fixacdo da FBG para o tracionamento mecanico
Fonte: Autoria propria
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Os tracionamentos aplicados na fibra contendo a rede FBG foram
convertidos de absolutos para relativos, sendo expressos conforme a equagao (29)

_AL
L

D (29)

onde D é a deformacdo relativa em micro-strain, (u€), AL corresponde as variacdes
longitudinais registadas durante a tracdo e relaxacao, e L é o comprimento inicial da
fibra dtica medido com um paquimetro logo apdés a colagem sobre o eixo do
dispositivo.

A cada variagdo no deslocamento feito manualmente sobre o motor de
passo, induzia uma deformacdo na fibra que consequentemente originava uma
variacdo no comprimento de onda de Bragg, que era registrado a partir da aquisicao
feita pelo OSA, procedimento este feito em nove ensaios nas condigbes de
repetibilidade, em trés ciclos de subida e descida (tracdo/relaxacdo) e
posteriormente os dados foram processados a partir de pelo Software Origin® 8.0;
sendo deste modo determinados os valores correspondentes das sensibilidades das
redes de Bragg a deformacéo longitudinal, os respectivos graficos que demonstram
a relacéo entre o comprimento de onda em funcdo da deformacéo e finalmente a
determinacdo das médias, os desvios-padrédo, os desvios médios possibilitando a
determinacao das incertezas.

Um estudo analitico e comparativo foi efetuado para as redes de Bragg
gravadas, relacionado com as caracteristicas das diferentes fibras oticas,
considerando os parametros pos-gravacao determinantes como a largura de banda
a meia altura (FWHM), o comprimento de onda de ressonancia central de Bragg e a
amplitude espectral; aliado aos dados relativos ao processo de caracterizacdo a
temperatura e deformacdo longitudinal com todos o0s principais parametros
guantitativos.

A comparacdo da dinamica de crescimento das FBGs em termos de regimes
de exposicao a radiacdo UV, encontra-se associada a parametros de estabilidade
térmica e sensibilidade, obtidas para redes gravadas em fibras o6ticas de diferentes
dopagens e categorias modais, verfifica-se em um padrdo de crescimento
denominado como normal similar ao comportamento verificado com FBGs do tipo | e
tipo IA. No caso anterior verificando-se para modula¢des de indice de refragédo

associados a modulagdes por temperaturas entre 300 °C, por outro lado para casos
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onde a temperatura alcanca a 500 °C é designado como regime anormal, similar as
FBGs do tipo IIA com um baixo limite de temperatura (LIMA et al., 2005; OTHONOS
et al., 2005; SIMPSON et al., 2004).

O comportamento relacionado ao deslocamento no comprimento de onda de
Bragg em fibras hidrogenadas, estando sob influéncia da exposi¢cao de uma fonte de
laser UV, demonstra significativamente um comportamento anormal de crescimento
do perfil espectral, estando visivel igualmente em situacdes de tratamentos térmicos
associados a regeneracdo de redes semente do tipo IA, numa situacdo em que
exibem coeficientes de sensibilidade a temperatura bastante reduzida e
deslocamentos do comprimento de Bragg em torno de 18 nm (LIU et al., 2002).

Foi ainda efetuado um estudo a partir dos aspetos qualitativos e
guantitativos das redes produzidas experimentalmente, para uma melhor avaliacéo
do desempenho, tomando em consideracdo a sua aplicacdo em sensoriamento, fato
gue toma em atencdo alguns pressupostos técnicos como, para uma medicao
precisa usando sensores FBGs influenciados por erros aleatodrios e sistematicos, a
identificacdo das fontes que os produzem devem ser consideradas e quantificadas o

gue suscita a determinacédo das incertezas (POSSETTI et al., 2012).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Sao apresentados nesta secao os graficos que constituem a resposta ao
processo de inscricdo das redes de Bragg por laser femtossegundos, nas
respectivas fibras 6ticas a partir dos espetros de reflexdo obtidos e processados
segundo a subdivisdo considerando as fibras monomodo do padrdo de comunicacgéao
da banda do infravermelho, seguido dos espectros da banda do visivel do espectro
eletromagnético e terminando com a abordagem correspondente a fibra multimodo,
também pertencente a faixa do infravermelho.

Na sequéncia sdo discutidos os resultados do processo de caracterizacéo a
temperatura e deformacdo longitudinal, a partir de uma analise dos principais
parametros obtidos apds o tratamento dos dados obtidos experimentalmente, tendo
sido considerados aspetos relevantes em funcdo dos valores das sensibilidades
obtidos. Finalmente, a ultima abordagem centra-se na analise dos resultados
provenientes do tratamento estatistico dos dados poés-caracterizacdo em
temperatura e deformacéo longitudinal das FBGs, tendo sido exibidos diversos
parametros que vao desde a determinacdo do desvio padrdo e as respetivas

incertezas de diversa ordem.

4.1 ANALISE DOS PARAMETROS POS-GRAVACAO DAS FBGS

Alguns dos espectros das redes gravadas sdo mostrados nos graficos
presentes na Figura 11, apresentados de modo resumido pelas categorias
anteriormente mencionadas. A qualidade espectral € considerada boa, com as
bandas de reflexdo razoavelmente estreitas e picos bem definidos. O conjunto das
redes gravadas apresentou uma amplitude média em torno de 11 dB — valores
apresentados na tabela Il — com largura de banda (FWHM - Full Width Half
Maximum) relativamente estreita avaliada em 0,3 nm.

No campo das comunicacfes Oticas, a largura de banda de um sistema

linear é vista como a frequéncia na qual a poténcia decai para 3 dB, ainda que as
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fibras ndo podem ser tratadas na sua generalidade como sistemas lineares e em
funcdo da sua poténcia podem ser consideradas condicbes de propagacdo da
radiacdo de forma independente (AGRAWAL, 2002).

Diversos autores consideram a largura de banda a meia altura com valores
de 0,4 nm, para redes apodizadas como que apresentando uma qualidade espectral
boa, por via da visualizagdo no seu perfil espectral a partir da eliminacdo ou
auséncia de l6bulos laterais, como consequéncia da modulacdo do indice de
refracdo uniforme (OTHONOS, 1999).

Segundo Williams et al., (1996) € possivel produzir redes de Bragg com alta
gualidade espectral e apodizadas com curvas de disperséo tdo altas na ordem de -
1800 ps/nm™? acima de 0,7 nm de largura de banda, sendo suficientes para
compensar dispersdes em torno de 25000 Km de extensdo em fibras padrdo de
comunicacao.

Os graficos apresentados na Figura 11(a) correspondem as fibras
pertencentes a faixa de operacéo situadas na banda espectral do infravermelho (IR),
ESMF, SSMF, GF1 e a MMF; os gréaficos na Figura 11(b) constituem aquelas fibras

concebidas especialmente para a faixa da banda espectral do visivel;

respectivamente.
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Figura 11 -- Espetros de reflexdo das FBGs gravadas nas fibras (a) SSMF, ESMF e fibra
fotossensivel GF1, sendo fibras da faixa de transmissdo do IR; (b) S450, S600 e SM633,
concebidas especificamente faixa de transmisséo do Visivel.

Fonte: Autoria propria

Os valores relacionados ao comprimento de onda de Bragg para o conjunto
de FBGs, estdo em torno de 672,466 nm confirmando a sua localizacdo na faixa do
visivel do espectro eletromagnético, a amplitude do sinal refletido e a largura de
banda espectral das redes de Bragg, gravadas para todas as fibras em funcdo da
sua faixa de operacdo sado descritos na Tabela Il. O comprimento de onda de Bragg
foi determinado pela posicdo do pico da banda de reflexdo, uma vez que os sinais

apresentam baixa saturacéo e largura de banda estreita.

Tabela ll: Parametros P6s-Gravacgéo das FBGs em fibras 6ticas

Comprimento Amplitude Largura de
Fibra de Onda de Espectral de Banda

Bragg (nm) Reflexdo (dB) FWHM (nm)
01 SSMF-IR 672,22 11 0,31
02 ESMF-IR 671,78 11 0,20
03 GF1-IR 672,47 11 0,36
04 SM450-Vis 671,18 12 0,25
05 SM600-Vis 671,48 12 0,27
06 SM633- Vis 671,41 10 0,19
07 GIF50C - IR 676,72 11 0,30

Fonte: Autoria propria
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4.2 SENSIBILIDADE DAS REDES DE BRAGG

4.2.1Sensibilidades a Temperatura das Redes de Bragg

Os graficos do comprimento de onda versus temperatura sdo apresentados
na Figura 12, divididos em (a) para fibras da banda do infravermelho e (b) da banda
do visivel. Para uma aplicacdo como sensores, as FBGs apresentam uma resposta a
variacbes a temperatura submetidas a rede, um comportamento linear, induzindo
deste modo uma modulacdo no indice de refracdo e consequente incremento das

bandas espectrais para maiores valores do comprimento de onda.
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Figura 12 -- Gréfica de deslocamento da banda espectral de reflexdo das redes de Bragg, em
funcdo da temperatura (a) inscritas nas fibras SSMF, ESMF e fotossensivel GF1; (b) inscritas
nas fibras SM450, SM600 e SM633. Onde as marcas mostram o0s valores experimentais e
vislumbram-se as linhas da reta ajustada por minimos quadrados.

Fonte: Autoria propria
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Esse comportamento é observado tanto para as fibras da faixa do
infravermelho quanto aquelas pertencentes a faixa do visivel e os valores médios
obtidos, mostrados na Tabela lll, mostram sensibilidades na faixa de (5,19+ 0,1)
pm/°C a (7,78 £ 0,1) pm/°C de acordo com a fibra utilizada. Nessa caracterizagcdo em
temperatura a FBG ESMF apresenta um coeficiente pela inclinagdo bem maior,
devido a uma dopagem intrinseca enriquecida que a propria fibra apresenta tendo
resultado num maior valor de sensibilidade obtido durante a caracterizacao.

Tabela lll: Coeficientes de Sensibilidade a Temperatura das FBGs Monomaodais

. : Sensibilidade a Temperatura
Tipo de Fibra (pm/°C)
01 SSMF 5,35
02 ESMF 7,78
03 GF1 5,36
04 SM450 5,19
05 SM600 5,35
06 SM633 5,92
07 GIF50C - IR 5,05

Fonte: Autoria propria

4.2.2 Sensibilidade a Deformacéo das Redes de Bragg

Os resultados da caracterizagcdo das FBGs como sensores a grandeza
externa da deformacdo mecanica sédo apresentados nos gréaficos da Figura 13 (a) e
(b), notando-se um incremento em funcdo da variacdo das bandas espectrais para
maiores comprimentos de onda de Bragg registrados como resultado da deformacéo
aplicada as redes de Bragg. Foi verificada uma resposta linear a partir do melhor
ajuste linear aos dados obtidos experimentalmente, usando o método dos minimos

guadrados.
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Figura 13 -- Gréfica sobre o deslocamento espectral da banda de reflexdo em funcéo da
deformacdo aplicada a rede de Bragg. Marcas mostram pontos experimentais, as linhas o
melhor ajuste por uma reta para as fiboras SSMF, ESMF e fotossensivel GF1 e (b) para fibras
SM450, SM600 e SM633.

Fonte: Autoria propria

A visualizacdo dos gréficos apresentados segue a divisdo correspondente as
fibras na faixa da regido do infravermelho, Figura 13 (a), assim como para aquelas
na regido do visivel na Figura 13(b); o comportamento que todas as redes
apresentam é uma resposta linear em funcdo da deformacado aplicada. A Tabela IV
apresenta os valores numéricos das sensibilidades a deformagéo para as diferentes

fibras 6ticas empregadas na gravacao das FBGs.
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Tabela IV: Coeficientes de Sensibilidade a Deformacao das FBGs Monomodais

Tipo de Fibra Sensibilidade a Deformacéao
(Pm/pe)
01 SSMF 0,50
02 ESMF 0,51
03 GF1 0,50
04 SM450 0,55
05 SM600 0,53
06 SM633 0,51
07 GIF50C - IR 0,59

Fonte: Autoria prépria

4.2.3Sensibilidade a Temperatura e Deformacdo da FBG Gravada na Fibra
Otica em Condigédo Multimodo

No caso especifico da rede de Bragg gravada na fibra 6tica multimodo
GIF50C, a caracterizacdo em funcéo da temperatura se apresenta na Figura 14 (a),
nao sendo possivel aplicar um ajuste linear aos pontos experimentais; o que
suscitou a aplicacdo de um ajuste polinomial de 22 ordem cujos coeficientes séo
apresentados na Tabela V. O desvio na linearidade desta fibra nesta faixa de
temperatura menor pode estar aliado ao fato dela apresentar um perfil de indice
gradual e o seu espectro sendo a superposicao de varias bandas de reflexdo com
diferentes comprimentos de onda. Comportamento similar ao que se verifica com as
FBGs monomodo operando na banda C, quando submetidas a altas temperaturas
(T> 250 °C), aspeto este verificado de forma evidente na modulacdo do indice de
refracdo em funcdo da temperatura para as redes com comprimentos de onda na
faixa do visivel (INACIO et al., 2016).

Tabela V: Coeficientes Polinomiais da Sensibilidade a Temperatura da FBG Multimodo
Equacéao do ajuste polinomial (pm/°C) = B.X2+BX + C
Tipo de Fibra | B1[pm/°C?] B2 [pm/°C] C [pm]
GIF50C 0,005 4,61-10” 676,42

Fonte: Autoria propria

Na Figura 14 (b) apresenta-se a sensibilidade da mesma FBG a deformagéo
longitudinal, onde se pode notar que, em funcdo do comportamento dos pontos

experimentais, uma nao linearidade também esta presente. Realizando o mesmo
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ajuste polinomial séo obtidos valores da sensibilidade em torno de (0,50 +0,01)

pm/ue de acordo com a tabela VI.
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Figura 14 -- Gréfica do deslocamento espectral da banda de reflexdo da rede de Bragg aplicada
a fibra muiltimodo, onde as marcas mostram pontos experimentais das linhas com um ajuste
polinomial, (a) em funcdo da temperatura e (b) em funcéo da deformacéao.

Fonte: Autoria propria

Tabela VI: Coeficientes de Sensibilidade & Deforma¢ao da FBG Multimodo
Equacéao do ajuste polinomial (pm/e) = B,X2+ BX + C
Tipo de Fibra | B;[pm/€?] B, [pml/g] C [pm]
GIF50C 7,81 1,54 676,45

Fonte: Autoria propria
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4.3 ANALISE DOS VALORES DAS INCERTEZAS DAS REDES DE BRAGG

Com o auxilio do programa Origin foram processados os dados das redes de
Bragg, apdés o0 processo de caracterizacdo em temperatura e deformacgéo
longitudinal para a determinacdo das incertezas, iniciando pela obtencdo do desvio-
padrdao de cada uma e incertezas do tipo A; de seguida foram determinadas as
outras incertezas do tipo B, do interrogador incluindo a sensibilidade e resolugéo de
cada sensor a partir das expressdes matematicas expostas segundo Possetti et al
(2012).

Foram determinados os valores dos comprimentos de onda e desvios-
padrdo para a caracterizacdo a temperatura e de forma analoga foram obtidos os
valores para a caracterizacdo a deformacao longitudinal, tomando-os como base foi
possivel a determinacdo das principais incertezas das FBGs que permitiram aferir as
caracteristicas mensuradas dos sensores. Notou-se nesse processo a existéncia de
uma correlacdo muito alta, fato que demonstra a influéncia bastante significativa
entre a temperatura e deformacdo longitudinal (variaveis independentes) e o
comprimento de onda (variavel dependente). Esse efeito liga-se a diafonia
observada entre as duas grandezas independentes quando mensuradas através da
mudanca em comprimento de onda de uma rede de Bragg (POSSETTI, 2013).

Nas Tabelas VII e VIII encontram-se 0s principais parametros resultantes do
processo de determinacdo de incertezas, incluindo a analise a partir do melhor
ajuste da regressdo linear para as FBGs em fibras monomodo e pelo ajuste
polinomial da FBG gravada na fibra multimodo, nesta ultima devido a disposicédo dos
varios modos e como a radiacdo se propaga relativamente a diferenca dos campos
da radiacdo no seu interior, mas nas duas caracteristicas modais vislumbrou-se
pelas equacdes ajustadas e o coeficiente de Pearson (R?), o que demonstrou um

grau bastante elevado de correlacdo entre as variaveis.

Relativamente a determinacdo dos parametros metroldgicos em funcao do processo
de calibracdo, tendo em consideracdo o numero de amostras visadas em todos 0s
ensaios realizados no processo de caracterizacao, verificou-se uma repetibilidade e
precisdo no processo de medicdo dos parametros em estudo, apds o processo de
calibracdo as incertezas foram obtidas por um nivel de confiangca em torno de
95,45% (BORTOLOTTI et al., 2012).
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Tabela VII: Valores de Incertezas da Caracterizagdo a Temperatura nas FBGs

Tipo de Fibra ~ SSMF ESMF GF1 SM450 SM600 SM633 GIF50C
Comprimento
de OndaMeédio g7222 671,78 672,47 671,18 671,48 671,41 676,72
As (nm)
Desvio padrdo 0,018 0,025 0,019 0,017 0,016 0,033 0,007
Incerteza
Padrao (nm) 0,010 0,006 0,009 0,008 0,004 0,017 0,003
(Tipo A)
Incerteza do
Interrogador 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028
(nm) (Tipo B)
Incerteza do
Calibrador (°C) o 288 0,288 0,288 0,288 0,288 0,288 0,288
(Tipo B)
Incerteza de
Regresséo (°C) 0,005 0,023 0,006 0,006 0,005 0,0141 0,105
(Tipo B)
Incerteza
Combinada 0,282 0,296 0,289 0,289 0,289 0,334 0,308
(°C) (Tipo B)
Incerteza
Expandida (°C) 0,02 0,012 0,019 0,017 0,008 0,034 0,006
Resoluc¢éo do
Sensor 0,02 0,019 0,02 0,018 0,018 0,019 0,019
Repetitividade 0,001 0,006 0,01 0,009 0,004 0,018 0,030
Coeficientede 0,996 0,996 0,996 0,996 0,998 0,983 0,958
Pearson (R?
Equacdo de  Y=0,00 Y=0,0077 Y=0,0053x+ Y=0,0051x+ Y=0,0052x+ Y=0,0055 Y=4,61¢
Regresséo 527x+6 X+671,62 672,21 670,84 671,14 x+670,63 7x2+0,005x+
71,86 676,42
Fonte: Autoria propria
4.3.2Incertezas da Caracterizacdo a Deformacé&o Longitudinal
Tabela VIII: Valores de Incertezas a deformac&o longitudinal das FBGs
Tipo de Fibra  SSMF ESMF GF1 SM450 SM600 SM633  GIF50C
Comprimento de
°nda(Mé§"° As 672,22 671,78 672,47 671,18 671,48 671,41 676,72
nm
Desvio padrdo 0,026 0,016 0,023 0,021 0,010 0,042 0,029
Incerteza Padrdo 0,073 0,010 0,008 0,007 0,007 0,014 0,0028

(nm) (Tipo A)

Incerteza
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Interrogador 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028 0,028
(nm) (Tipo B)

Incerteza
Calibrador (ug) 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
(Tipo B)
Incerteza de
Regressao (°C) 0,044 0,015 0,006 0,009 0,012 0,014 0,065
(Tipo B)
Incerteza
Combinada (°C) g 0g9 0,033 0,029 0,009 0,031 0,035 0,071
(Tipo B)
Incerteza
Expandida (°C) 0,015 0,02 0,015 0,014 0,013 0,028 0,006
Resolucdodo 0,21 0,19 0,2 0,18 0,18 0,19 0,169
Sensor
Repetitividade 0,078 0,011 0,008 0,009 0,007 0,015 0,003
Coeficeientede 0,996 0,995 0,999 0,998 0,997 0,995 0,989
Pearson (R?
Equacéo de Y=4,9¢ Y=4,98¢" Y=5,32¢" Y=5,33¢" Y=5,18¢" Y=5,11¢" Y=1,54x
Regresséo %+671,96 x+671,81  “‘x+67261  ‘x+670,61 x+671,29 x+670,78  *+7,81x+676,45

Fonte: Autoria prépria



63

5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Redes de Bragg com o comprimento de onda otimizado para a regido do
visivel foram produzidas com pulsos de laser de femtossegundos no UV, tendo
como base fibras 6ticas do padrdo de comunicacdo da condicdo monomodo na
regido do infravermelho e na regido do visivel, incluindo também redes gravadas
numa fibra 6tica da condicdo multimodo; constatou-se que todas as redes gravadas
apresentaram uma boa qualidade espectral e largura de banda estreita.

Os coeficientes apresentados da sensibilidade a temperatura e deformacao
das redes de Bragg, possuem valores mensurados inferiores aqueles obtidos para
redes operando na banda-C, confirmando observacdes anteriormente levantadas
para o caso da sensibilidade a temperatura (OTHONOS & KALLI, 1999).

Os valores determinados para a sensibilidade a deformacéo séo inferiores
aqueles publicados em 820 nm e 1300 nm (HILL et al., 1997), confirmando a
tendéncia de queda para comprimentos de onda menores. Embora os valores
encontrados sejam menores que agueles na regido espectral do infravermelho a
1550 nm, a menor sensibilidade térmica implica em menor complexidade no
tratamento de dados em aplicacdes onde seja necessario compensar a diafonia
entre deformacéo e temperatura em sensores FBGs; a resposta a variacdo destes
parametros externos apresenta um comportamento linear para as redes gravadas
em fibras na condicdo monomodo, dentro das faixas de temperatura e deformacéo
estudadas.

O comportamento verificado para redes gravadas na fibra multimodo
apresenta nao linearidade na evolucdo em funcdo dos referidos parametros
externos, analogo ao que se verifica no caso em que um sensor FBG no
infravermelho € submetido a temperaturas muito altas, situagcdo em que se registra
um aumento da sensibilidade e resposta nao linear (HILL et al., 1997).

As redes produzidas ndo sdo adequadas para aplicacbes em
telecomunicacfes a longas distancias devido a faixa de operacdo na regido do
visivel onde a atenuacédo da fibra oOtica é elevada. No entanto, essas redes podem

ser aplicadas especificamente, por exemplo, em técnicas de espectroscopia
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combinadas ao uso de microscopia em imageamento na deteccao e diagndstico de
células cancerigenas em tecidos in vivo, area de pesquisa em andlises clinicas
(CARVER et al., 2010).

Sensores baseados em FBGs no visivel podem ainda ter seu uso estendido
em aplicacdes onde radiagdo laser é utilizada em tomografia de 6tica coerente, bem
como naquelas aplicacdes de interagdo com células vivas, baseadas em sensores
operando na faixa do visivel em funcdo da radiacdo laser incidente, como, por
exemplo, fototerapia dinamica de processos cancerosos, cirurgias, branqueamento
de dentes a laser, e ainda em situacdes envolvendo fendmenos relacionados com

filtros que funcionam com base em espectroscopia Raman (BECKER et al., 2014).

5.2 TRABALHOS FUTUROS

No presente trabalho foram gravadas redes de Bragg com comprimentos de
onda na faixa do visivel, usando pulsos laser de femtossegundos. Considerando que
as redes apresentam potencial aplicacdo devido ao seu desempenho como
sensores de altas temperaturas, a proxima sequéncia da pesquisa seria interessante
um estudo relacionado ao tratamento térmico dessas redes mediante regeneracao
(extincdo e recriacdo da banda caracteristica durante um patamar em alta
temperatura).

Com objetivo de entender as caracteristicas intrinsecas das redes de Bragg
gravadas em condicBes similares ao presente trabalho, face ao processo de
regeneracdo, uma sugestdo adicional seria a de estender os procedimentos
experimentais com vista a confrontar os resultados relativos a FBGs gravadas com

outras técnicas e com comprimentos de onda em outras faixas espectrais.
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APENDICE A - PARAMETROS METROLOGICOS E ESTATISTICOS DAS REDES
DE BRAGG

Nesta vertente, sdo determinadas as principais caracteristicas metrolégicas
das redes de Bragg que constituiram objeto desta pesquisa, permitindo a percepc¢ao
da sua eficiéncia como sensores a partir da apresentacdo do tratamento estatistico
dos dados adquiridos experimentalmente, o correspondente aos erros aleatérios e
sistematicos que ocorrem num processo de medicdo de um sensor, com vista a
assegurar a confiabilidade do resultado a ser obtido pela identificacdo das fontes de
incerteza (POSSETTI 2013).

Foram determinados parametros como o desvio-padrdao da média dos
comprimentos de onda, as incertezas do tipo A proveniente da dispersdo das
amostras, as incertezas do tipo B relacionadas com o interrogador como analisador
de espetros oticos e os calibradores termopar e micrébmetro como instrumentos de
medicdo para a aquisicdo dos valores das grandezas relacionadas a variacdo do
comprimento de onda de Bragg das FGBs; tendo sido incluidas a determinacéo da
incerteza padrdo combinada e a incerteza expandida (BORTOLOTTI, et al. 2012).

No que diz respeito ao tratamento estatistico dos dados obtidos durante as
caracterizacoes, pelo do uso do programa Origin 8.0 foi possivel determinar dentre
0s desvios-padrdo, os desvios padrdo das médias o que permitiu de seguida
obtencao de valores para o calculo das possiveis incertezas do tipo A e do tipo B
baseado nas expressdes descritas a seguir na sequéncia (POSSETI et al., 2012,
ALTERTAZZI & SOUSA, 2008).

. ANX
Média: X => = (30)
it N
1 N 2 N —2
Desvio padrdo da amostra experimental: O = N—lz X, “N_1 X (31)
14 _

Desvio padrdo do valor médio: o

_ (o2
"IN (32
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Onde X € a média, ZX sdo os dados adquiridos, X; é a i-ésima amostra obtida e
N é a quantidade de amostras que foram obtidas, 0 € o maximo desvio padrédo
experimental das amostras, 0 0, € o desvio padrdo médio das amostras, a média e

o desvio-padrao (o) da média em condi¢bes de repetibilidade.
A incerteza do tipo A é determinada pela seguinte expressao

u(x) = ) (33)

onde U(X) é a incerteza do tipo A, G(Xk) € 0 maior desvio padrdo dos dados

adquiridos experimentalmente e ja fornecidos pelo tratamento automatico pelo origin.

A incerteza do tipo B associada com o interrogador é utilizada considerando
gue se tem a especificacdo do fabricante dos equipamentos, em funcdo dos seus
limites de erro e como nao se sabe os valores possiveis de X no intervalo de

precisdo, considera-se que este se encontra no ponto medio e descrito pela equacao

(34), onde a incerteza residual (Yr) é determinada.

_OX L
ur_E ou ur_z\/é (34)

Tendo em conta que ox € a variacdo do dado fornecido pelo fabricante, sendo que L,

ou em alguns casos designado por R €& o limite de erro do equipamento,
considerando que se usa um interrogador, o termopar e o micrémetro.

O deslocamento relativo em microstrain foi calculado tomando em
consideracao os instrumentos, micrémetro com resolucéo de 0,01 mm e o termopar

com 1 °C e a partir dele se obteve a porcao livre da fibra.

A incerteza associada ao interrogador € calculada pelas expressoées

uﬂb(nm) = uﬂ ) Sinicial = (pm x pm/Ag) = Ae (35)

uT(OC) = UT ) Sinicial = (°C x °C/pm) = pm (36)
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Sendo a expressao (35) para incerteza da deformagdo em microstrain e a expressao
(36) para a temperatura, onde S; é a sensibilidade do sensor, Ae a variagdo do
deslocamento em microstrain (OLIVEIRA, 2013; POSSETI, 2013).

A incerteza combinada é determinada pela combinacdo do desvio padrédo do
valor médio com as incertezas nas medidas de deformaces relativas e incertezas

associadas ao interrogador, pela expressao (37):

2 2 2 2
Uc(y) = Ul(X)-I-UZ (X) totUy (X) ou Uc= \/um Uiy T uinterrog + uRegr (37)
Onde Uy, é a incerteza do valor desvio médio, Ucaip € a incerteza medida
pelo calibrador (termopar e micrometro), Uinerog € @ incerteza do interrogador usado
para a aquisicdo dos dados (OSA) e Urey € a incerteza da reta de regresséo obtida
a partir do método dos minimos quadrados e ajuste polinomial no caso da MMF.

A incerteza expandida € determinada pela equacao uexp = kU()_()

Onde k é o fator de abrangéncia que normalmente é usado o fator de cobertura de
95,45%, para n = 6 a partir da determinac&o do numero de graus liberdade o k tem o
valor de k = 2, 649.

O numero de graus liberdade é determinado a partir da expressao a (38)
y=N-1 (38)

Onde para o caso especifico de N = 6 teremos: V = 6-1= 59I’.|ib

A resolucédo para cada sensor duma distribuicdo de probabilidade retangular

é definida segundo a expressao (39):
interrogador R

R
R — -
sor " Sensibilidade S (39)

Para o calculo da Repetitividade da média € calculada considerando o
coeficiente de t student correspondente ao numero de graus liberdade sendo
v=n-1=v=6-1=5 graus liberdade considerando graus liberdade a 95,45% de

probabilidade; para 8 graus o coeficiente de t-student corresponde a 2,649.
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R :
Re,:i:ReI:

Jn Jn

de medicBes repetidas; u € a incerteza padrdo e N € o numero de medicdes

, onde Re, é a repetitividade da média de N indica¢des

repetitivas usadas parra calcular a média.

A incerteza de regresséo linear das FBGs ap0s a caracterizacdo e analise
por via dos pontos experimentais € descrito pela equacao (40), onde Sy/x é o desvio
padrdo das variaveis independentes temperatura e deformacéo representadas por
(X), por outro lado da variavel dependente comprimento de onda representado por

(Y) que leva a determinagéo da incerteza de regressao Ugegr.

1 (X-X) 1
Ugegr =25y /x 1+N+W:ﬁ”x 1+N (40)

Considerando que o0 Sx é o desvio padrdao da grandeza independente e a equacao

(41) é que mais se adéqua para a determinacéo o desvio padrao das variaveis:

N-1
Sy/x :\/W(S\?_bsi) (41)

Onde Sx e Sy correspondem aos desvios-padrdo das variaveis independente e
dependente, respectivamente; b € a inclinacdo da reta e o N é o niUmero de pares de

valores (X, y) medidos.
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APENDICE B - DETERMINACAO DE INCERTEZAS NA CARACTERIZACAO A
TEMPERATURA DAS REDES DE BRAGG

Tabela IX: Valores do comprimento de onda médio, desvio-padréo das FBGs nas fibras 6ticas
da banda do Infravermelho resultantes da caracterizagdo em Temperatura.

Temperatura  Média dos Desvio Desvio Média dos  Desvio padréo Desvio
(°C) Comp. de padréo padréq da Comp. de ) padréo_ da
Onda (nm) \) média Onda (nm) média
Fibra SSMF Fibra ESMF

0 671,86802 0,01456 0,00595 671,63617  0,01838 0,0075

5 671,89817 0,01298 0,0053 671,6612 0,0168 0,00686
10 671,92143  0,00793 0,00324 671,70432  0,00731 0,00298
15 671,94937 0,00953 0,00389 671,73965  0,01866 0,00762
20 671,97225 0,01547 0,00632 671,776 0,01619 0,00661
25 671,99715 0,01789 0,0073 671,80478  0,0185 0,00755
30 672,02253  0,01533 0,00626 671,8373 0,01998 0,00816
35 672,04863  0,0149 0,00608 671,88558  0,01681 0,00686
40 672,07643  0,01447 0,00591 671,93317  0,02498 0,0102
45 672,1033 0,01668 0,00681 671,98195  0,02469 0,01008
50 672,12788 0,01516 0,00619 672,01833  0,02161 0,00882
55 672,15963 0,00925 0,00377 672,05678  0,00812 0,00331
60 672,192 0,00926 0,00378 672,0891 0,00361 0,00147

Fibra GF1 Fibra GIF50C

0 672,21445  0,0026 0,00106 676,44062  0,00455 0,00186

5 672,2319 0,00171 0,00069 676,44812  0,00501 0,00205
10 672,2514 0,00551 0,00225 676,45763  0,00416 0,0017
15 672,27405 0,00663 0,00271 676,46852  0,00285 0,00116
20 672,29842  0,01167 0,00476 676,48605  0,00206 0,00084
25 672,3225 0,01264 0,00516 676,53272  0,00692 0,00283
30 672,34745  0,01499 0,00612 676,57577  0,00309 0,00126
35 672,37893  0,01777 0,00725 676,62088  0,00125 0,00051
40 672,42198 0,01867 0,00762 676,64123  0,00517 0,00211
45 672,44592  0,01725 0,00704 676,65522  0,00659 0,00269
50 672,47137 0,01596 0,00651 676,66683  0,00499 0,00204
55 672,49355 0,01311 0,00535 676,6813 0,00383 0,00156
60 672,52203 0,01386 0,00566 676,70727  0,0037 0,00151

Fonte: Autoria propria
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Tabela X: Valores do comprimento de onda médio desvio padrao das FBGs nas fibras 6ticas
da banda do Visivel resultantes da caracterizacdo em Temperatura.

Temperatura  Média dos Desvio Desvio Média dos  Desvio padréo Desvio
(°C) Comp. de padréo padréq da Comp. de ) padréo_ da
Onda (nm) \) média Onda (nm) média
Fibra SM450 Fibra SM600
0 670,84767  0,00447 0,00183 671,13998  0,01615 0,00659
5 670,87392  0,00783 0,0032 671,16303  0,01539 0,00628
10 670,89277  0,01033 0,00422 671,1833 0,01301 0,00531
15 670,91847  0,01204 0,00492 671,20753  0,00913 0,00373
20 670,94255  0,00532 0,00217 671,2355 0,01012 0,00413
25 670,96883  0,00906 0,0037 671,2646 0,00929 0,00379
30 670,98987 0,01167 0,00476 671,29912  0,00891 0,00364
35 671,01153 0,00963 0,00393 671,3289 0,0032 0,00131
40 671,03955 0,01047 0,00427 671,34962  0,00532 0,00217
45 671,08135 0,01725 0,00704 671,37232  0,01591 0,0065
50 671,10362 0,01759 0,00718 671,394 0,00946 0,00386
55 671,1288 0,01335 0,00545 671,42438  0,00475 0,00194
60 671,14267 0,00956 0,0039 671,45243  0,00532 0,00217
Fibra SM633
0 670,6589 0,03374 0,01378
5 670,66558 0,00869 0,00355
10 670,6842 0,0138 0,00563
15 670,70675 0,01486 0,00607
20 670,7267 0,00769 0,00314
25 670,74197 0,00661 0,0027
30 670,76522  0,00784 0,0032
35 670,80612 0,01572 0,00642
40 670,84968 0,01437 0,00587
45 670,88977 0,01544 0,0063
50 670,92515 0,01155 0,00471
55 670,94077 0,01605 0,00655
60 670,9534 0,0181 0,00739

Fonte: Autoria propria

FBG da Fibra SSMF:

o (%) 0,0255 0,0255

Incerteza do tipo A: u(x) = W S U(X) seme = NG 5249 0,010

OX L

r

Incerteza do tipo B do interrogador: u, = E ou U = 2\/§
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~ 0lpm 01

u = — — 0,028
" 23 3,464

1°C 1

— — 0,288
2.3 3,464

Incerteza do calibrador: U, =

,Incerteza de regressao linear é dada por:

1 (X-X)? 1
URegr:iSY/X\/1+N+W:iSY/X 1+N

U geqr =0,00521, /1+% =0,00521*1,0377 = 0,0054

A Incerteza Combinada foi determinada a partir de expressao:

2 2
uC = \/um + u(Regr) + uCaIibrador+ uinterrogador

U, =4/(0,01) +(0,005)2 +(0,28)° +(0,028)° =+/0,079309 = 0,282

A incerteza expandida € determinada pela equacéo uexp = kU(X—) (Y)

uexp =2-0,01=0,02
R Rinterrogador _ R
A resolucao do sensor FBG foi determinada por: Msensor — Sensibilid ade - g

R.
Rsensor _ |nferfo-gador — 0;1 — 0’02
Sensibilidade 0,5

" L . Re, tu
A repetitividade foi obtida da seguinte forma: Re,=—=Re,=—,
Jn Jn

_2649-001_ o 0026 _

Re = Re =0,01
! J6 2,449

FBG da Fibra ESMF:

a_o) 0,016
Incerteza do tipo A: U(X) = N U(X)sspmp = 75 = 0,006




Incerteza do tipo B do interrogador:

u = 01pm _ 01 —0028
23 3,464
_ _ _ _1°Cc 1
Incerteza do tipo B do calibrador: U, = >J3 3464 0,288

Incerteza de regresséo linear é dada por:

Uy = 0,022 [1+ 1 0023
13

A Incerteza Combinada foi determinada a partir de expressao:

2 2
uC - \/um + u(Re gr) + uCaIibrad0r+ uinterrogador

U, =+/(0,06)% +(0,023)° +(0,288) +(0,028)° =/0,087857 = 0,296

A incerteza expandida € determinada pela equacao uexp = ku(X*) (Y)

Uy =2-0,006=0,012

interrogador R

R
A resolucéo do sensor FBG foi determinada por: Rsensor = Sensibilid ade - g

R _ Rinterrogaolor _ 011
1T Sensibilidade 0,51

=0,019

" _ . Re, tu
A repetitividade foi obtida da seguinte forma: Re,=— = Re, = —,
Jn Jn

_ 2,649-0,006 Re — 0,01589 _ 0.006

=
J6 2,449

FBG da Fibra GF1:

Re,
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- O-(Xk)

Incerteza do tipo A: U(X) = ——
ncerteza ao upo \/N

- 0,02303 0,02303
U(X) ssme = \/g = 5 449

= 0,0094

L

r

2/3

OX
Incerteza do tipo B do interrogador: u, = \/E ou U

U — 0lpm O]l

= = —0,028
" 2J3 3,464

1°Cc 1
2./3 3,464

Incerteza do tipo B do calibrador: U, = = 0,288

Incerteza de regresséo linear é dada por:

U regr = 0,0062, |1+ 1 0006
13

A Incerteza Combinada foi determinada a partir de expressao:

2 2
uC - \/um + l'I(Re gr) + uCaIibrador+ uinterrogador

U, =+/(0,0094) +(0,006)° + (0,288) + (0,028)? = ,/0,083852 = 0,289

A incerteza expandida € determinada pela equacao uexp = kU(X—) (Y)

U, = 2-0,0094 = 0,019

interrogador R

R
A resolucao do sensor FBG foi determinada por: Rsensor = Sensibilid ade - g

R.
Rsensor _ |nferfo-gador — 0;1 — 0’02
Sensibilidade 0,5

L o . Re, tu
A repetitividade foi obtida da seguinte forma: Re,=—=Re,=—,
Jn Jn

_ 2,649-0,0094 ~ Re- 0,025 _001

J6 2449

Re,
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FBG da Fibra SM450:

o) 0,0213 0,0213
ipo A: U(X) = U(X)sopr = ——o= = =222 — 0,0086
Incerteza do tipo A: \/N , U(X)ssme NG 2 449
_ OX L,
Incerteza do tipo B do interrogador: u, = \/E ou Ur = 2\/§
0,1pm 01
u =—=Pm_ 0,028
2.3 3,464
1°C 1
Incerteza do tipo B do calibrador: U, = >J3 = 3.464 = 0,288

Incerteza de regresséo linear é dada por:

U regr = 0,0059, /1+% = 0,006

A Incerteza Combinada foi determinada a partir de expressao:

2 2
uC - \/um + l'I(Regr) + uCaIibrador+ uinterrogador

u, =+/(0,0086)% +(0,006)° +(0,288) + (0,028) = /0,08383796 = 0,289

A incerteza expandida € determinada pela equacéo uexp = ku(X*) (Y)

Uy, = 2-0,0086 = 0,017
R Rinterrogador _ R
A resolucao do sensor FBG foi determinada por: ™sensor — Sensibilid ade - g

R.
Rsensor _ m'Eerto-gador _ 0,1 _ 0,0182
Sensibilidade 0,55

e _— . Re, tu
A repetitividade foi obtida da seguinte forma: Re,=— = Re,=—,
Jn Jn

2,649-0,0086 0,023
= e S Re=—

Re
! J6 2,449

=0,0093
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FBG da Fibra SM600:

o) 0,01005 _ 0,01005
ipo A: U(X) = U(X) s = — == — 0,004
Incerteza do tipo A: IN (X) ssme NG > 449
_OX L,
Incerteza do tipo B do interrogador: U, = \/E ou U = 2\/§
01 m_ 01
u =—=P — 0,028
- 23 3464
1°C 1
Incerteza do tipo B do calibrador: U, = >/3 = 3.464 = 0,288

Incerteza de regresséo linear é dada por:

U pegr = 0,005 /1+% = 0,005

A Incerteza Combinada foi determinada a partir de expressao:

2 2
UC = \/um + u(Re gr) + uCaIibrador+ ulnterrogador

= /(0,004)2 + (0,005)° +(0,288) + (0,028)* = ,/0,083769 = 0,289

A incerteza expandida € determinada pela equacao uexp = kU(X—) (Y)

Uy = 2-0,004 = 0,008

Rinterrogador _ R

A resolucao do sensor FBG foi determinada por: Rsensor = Sensibilid ade - S

R, 01
Rsensor interrogador 0,018
Sensibilidade  0.53
e N . Re, tu
A repetitividade foi obtida da seguinte forma: Re,= = Re,=—,
Jﬁ Jn
Re, = 2,649-0,004 — Re- 0,011 _ _0,0043

J6 2449
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FBG da Fibra SM633:

- O-(Xk)
Incerteza do tipo A: U(X) = ——
ncerteza ao upo \/N

0,04188 0,04188

u(x — — —0,0171
( )SSMF \/6 2,449

L

r

2/3

OX
Incerteza do tipo B do interrogador: u, = \/E ou U

U — 0lpm O]l

= = —0,028
" 23 3,464

1°C 1

— — 0,288
23 3,464

Incerteza do tipo B do calibrador: U, =

Incerteza de regresséo linear é dada por:

U g =0,01358, 1+ 1 00141
13

A Incerteza Combinada foi determinada a partir de expressao:

2 2
uC - \/um + u(Regr) + uCaIibrador+ uinterrogador

U, =+/(0,0171)% +(0,0141) + (0,288) + (0,028)° = /011143522 = 0,334

A incerteza expandida é determinada pela equacéo uexp = ku(x*) (Y)

Uy = 2-0,0171=0,0342

interrogador R

R
A resolucao do sensor FBG foi determinada por: Rsensor - Sensibilid ade - g

R.
Rsensor _ mferto-gador _ 0,1 _ 0’019
Sensibilidade 0,51

o A . Re, tu
A repetitividade foi obtida da seguinte forma: Re,=— = Re,=—,
Jn Jn
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2B 00, e 002 _ong

Re =
! J6 244

FBG da Fibra GIF50C:

- O-(Xk)
Incerteza do tipo A: U(X) = ——
ncerteza ao upo \/N

0,00692 0,00692

U(X) ssmr = R — 0,0028
( )SSMF \/E 2’449
_ OX L,
Incerteza do tipo B do interrogador: U, —ﬁ ou U = 2\/§
0,1pm 0,1
u =—P0 0,028
23 3464
1°C 1
i ' LU, = = =0,288
Incerteza do tipo B do calibrador 2\/§ 3.464

Incerteza de regressao linear é dada por:

Upeqr =0,101144. [1+ 1 01049
13

A Incerteza Combinada foi determinada a partir de expressao:

2 2
uC - \/um + u(Regr) + uCaIibrad0r+ uinterrogador

U, =+/(0,0028)% +(0,1049)7 + (0,288) + (0,028)° = /0,09473985 = 0,308

A incerteza expandida é determinada pela equacéao uexp = kU(X—) (Y)

Uy, = 2-0,0028 = 0,0056

interrogador R

R
A resolucao do sensor FBG foi determinada por: Rsensor = Sensibilid ade - g




Rinterrogador _ 011

R = —
¥MeT - Sensibilidade 5,05

Re
A repetitividade foi obtida da seguinte forma: Re, = T‘
n
2,649-0,0028 0,0074
=——>Re=———
J6 2,449

Re,

=0,019

= Re,=

=0,0030

t.u

Nt

82
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APENDICE C - DETERMINACAO DE INCERTEZAS NA CARACTERIZACAO A
DEFORMACAO LONGITUDINAL DAS REDES DE BRAGG

Tabela XI: Valores do comprimento de onda médio desvio padrédo das FBGs gravadas nas
fibras 6ticas pertencentes a banda do Infravermelho.

Deformacéo
(We)

0
118,3432
236,68639
355,02959
473,37278
591,71598
710,05917
828,40237
946,74556
1065,08876
1183,43195

0
118,3432
236,68639
355,02959
473,37278
591,71598
710,05917
828,40237
946,74556
1065,08876
1183,43195

Média dos Desvio Desvio Média dos  Desvio padréo Desvio
Comp. De padréo padréq da Comp. De ) padréo_ da
Onda (nm) (\) média Onda (nm) média
Fibra SSMF Fibra ESMF
671,96687  0,01887 0,0077 671,78927  0,00315 0,00128
672,02797 0,01722 0,00703 671,88395  0,00868 0,00354
672,07423 0,00516 0,00211 671,94462  0,00366 0,00149
672,1167 0,01282  0,00523 671,98288  0,00545 0,00223
672,1867 0,0255 0,01041 672,03068  0,01086 0,00443
672,2648 0,00727  0,00297 672,0965 0,01606 0,00656
672,3103 0,00957 0,00391 672,17895  0,01085 0,00443
672,3543 0,01269 0,00518 672,2363 0,00624 0,00255
672,4173 0,02275 0,00929 672,279 0,00604 0,00247
672,4978 0,00863 0,00352 672,32722  0,01251 0,00511
672,5499 0,00684 0,00279 672,4008 0,00838 0,00342
Fibra GF1 Fibra GIF50C

672,63073  0,02303 0,0094 676,4892 0,00173 0,00071
672,68013 0,01708 0,00697 676,53288  0,01985 0,0081

672,73813  0,01296 0,00529 676,5891 0,02909 0,01188
672,79812 0,01186 0,00484 676,68607  0,01462 0,00597
672,86442  0,00911 0,00372 676,79187  0,02005 0,00819
672,91865 0,01173 0,00479 676,8685 0,02078 0,00848
672,98157 0,00836 0,00341 676,94818  0,01378 0,00563
673,048 0,00821 0,00335 677,01403  0,00612 0,0025

673,11158 0,0115 0,0047 677,05747  0,00933 0,00381
673,17563 0,00442 0,0018 677,11012  0,01051 0,00429
673,2443 0,00494  0,00202 677,14345 0,01886 0,0077

Fonte: Autoria propria



84

Tabela XlI: Valores do comprimento de onda médio desvio padréo das FBGs gravadas
nas fibras oOticas pertencentes a banda do Visivel.

Temperatura  Média dos Desvio Desvio Média dos  Desvio padréo Desvio
(°C) Comp. De padréo padréq da Comp. De ) padréo_ da
Onda (nm) \) média Onda (nm) média
Fibra SM450 Fibra SM600
0 670,60787 0,02133 0,00871 671,29032  0,00557 0,00228
118,3432 670,66743 0,01386 0,00566 671,35783 0,004 0,00163
236,68639  670,74508  0,01411 0,00576 671,40272  0,00526 0,00215
355,02959  670,80507 0,01412 0,00577 671,45523  0,00553 0,00226
473,37278  670,85157 0,004 0,00163 671,53155  0,00735 0,003
591,71598  670,90937 0,01478 0,00603 671,5987 0,00213 0,00087
710,05917 670,98 0,01561 0,00637 671,64323  0,00589 0,0024
828,40237  671,05085 0,00711 0,0029 671,7126 0,01005 0,0041
946,74556  671,10955 0,01385 0,00566 671,79438  0,00816 0,00333
1065,08876 671,16765 0,01615 0,00659 671,8482 0,00429 0,00175
1183,43195 671,25363 0,01235 0,00504 671,8863 0,00271 0,00111
Fibra SM633
0 670,76608 0,03713 0,01516
118,3432 670,8605 0,03755 0,01533
236,68639  670,91258 0,00835 0,00341
355,02959  670,94822  0,0306 0,01249
473,37278  671,03867  0,0367 0,01498
591,71598 671,10182 0,04188 0,0171
710,05917 671,1503 0,01104 0,00451
828,40237  671,1949 0,03269 0,01335
946,74556  671,2513 0,03157 0,01289
1065,08876 671,33168 0,03898 0,01591
1183,43195 671,3934 0,00627  0,00256
Fonte: Autoria propria
FBG da Fibra SSMF:
- o (X
Incerteza do tipo A: u(x) = M , UX)ssme = 01789 _ 0,073
JN J6
y OX y L,
Incerteza do tipo B do interrogador: “'r \/E ou “r 2\/§

u = 0lpm 01

- —0,028
2.3 3,464
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I t dotipoBd librador: U 0,0imm 0,01
rador: U, = =
ncerteza do tipo B do calibrado 573 3.464

= 0,0029

Incerteza de regresséo linear é dada por:

Upegr = 0,0115 1+ 1 0044
13

A Incerteza Combinada foi determinada a partir de expressao:

2 2
UC = \/um + u(Re gr) + uCaIibrador+ uinterrogador

U, =~/(0,073)% +(0,044) +(0,0029) + (0,028)> = ,/0,00805741 = 0,089

A incerteza expandida € determinada pela equacao uexp = ku(X*) (Y)

U,,, =2-0,073=0,0146

interrogador R

R
A resolucao do sensor FBG foi determinada por: Rsensor = Sensibilid ade - g

. Rinterrogador _ O;lpm _

Rsensor - T - 0’2
Sensibilid ade 0,5

e N . Re, tu
A repetitividade foi obtida da seguinte forma: Re,=—=Re,=—,
Jn Jn

2,649-0,073 0,1933
- Re=—"—

Re =
! J6 2,449

=0,078

FBG da Fibra ESMF:

a_o) 0,0249
Incerteza do tipo A: u(x) = \/N , UX)ssme = \/E = 0,010

OX
Incerteza do tipo B do interrogador: u, = \/E ou Ur 2\/5

U - 0lpm O]l

- = —0,028
" 23 3,464
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Incerteza do tipo B do calibrador: u, = 2ommm _ 0,01
ncerteza Ao Upo O callprador: r = =
P 2./3 3,464

= 0,0029

Incerteza de regresséo linear é dada por:

U egr = 0,01429 1+ 1 00149
13

A Incerteza Combinada foi determinada a partir de expressao:

2 2
uC - \/um + u(Regr) + UCaIibrad0r+ uinterrogador

U, =+/(0,010)% + (0,015)2 +(0,0029) + (0,028) =/0,00111741 = 0,033

A incerteza expandida € determinada pela equacao uexp = ku(X*) (Y)

Uy, =2-0,010=0,02

interrogador R

R
A resolucao do sensor FBG foi determinada por: Rsensor - Sensibilid ade - g

R.
Rsensor _ mferto-gador _ 011 _ 0,196
Sensibilidade 0,51

o N . Re, tu
A repetitividade foi obtida da seguinte forma: Re,= — = Re,= —,
Jn Jn

2,649-0,010 0,02649
=2 Y S Re=
J6 2,449

Re, =0,011

FBG da Fibra GF1:

- O-(Xk)
Incerteza do tipo A: U(X)=—,
ncerteza do upo \/N

- 0,01867 0,01867
U(X)ssme = \/E = 5 449

= 0,0075

OX L
Incerteza do tipo B do interrogador: u, = \/E ou Ur =

r

2/3
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~0lpm 01

- - —0,028
2.3 3,464

ul’

| teza do tino B d iibrador: U 0,01lmm 0,01
ncerteza Ao 1upo O calipraaor: U, = =
P 2+/3 3,464

= 0,0029

Incerteza de regresséo linear é dada por:

U egr = 0,00577,[1+ 1 00060
13

A Incerteza Combinada foi determinada a partir de expressao:

2 2
uC = \/um + u(Re gr) + uCaIibrador+ l'Iinterrogador

u, =+/(0,0075)% + (0,006)° +(0,0029) + (0,028)? = ,/0,00088466 = 0,029

A incerteza expandida € determinada pela equacao uexp = ku(X*) (Y)

Uy, =2-0,0075 = 0,015
R Rinterrogador _ R
A resolucao do sensor FBG foi determinada por: Msensor — Sensibilid ade - g

R _ I:\)interrogador 2011:
T Sensibilidade 0,5

e N . Re, tu
A repetitividade foi obtida da seguinte forma: Re,=— = Re,=—,
Jn Jn
Re, = 2,649-0,0075 — Re— 0,01986 _0,0081
J6 2,449
FBG da Fibra SM450:
= o(X)
Incerteza do tipo A: U(X) =——=
P JN
- 0,01759 0,01759
u(x = — = — = 0,0072
( )SSMF \/6 2’449
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OX L
Incerteza do tipo B do interrogador: “'r \/E ou “r 2\/§
~0lpm 01
u =—=P — 0,028
2.3 3464
0,01mm 0,01
Incerteza do tipo B do calibrador: U, = 573 = 3.464 = 0,0029

Incerteza de regresséo linear é dada por:

U egr = 0,0094, |1+ 1 00008
13

A Incerteza Combinada foi determinada a partir de expressao:

2 2
uC = \/um + u(Regr) + uCaIibrador+ ulnterrogador

= /(0,0072)° +(0,0098)? + (0,0029) + (0,028)? = ,/0,00088466 = 0,0094

A incerteza expandida € determinada pela equacao uexp = ku(x*) (Y)

Uy, = 2-0,0072 = 0,0144

Rinterrogador _ R

A resolucao do sensor FBG foi determinada por: Rsensor = Sensibilid ade - S

R.
Rsensor interrogador O 1 0 182
Sensibilid ade 0,50

o A . Re, tu
A repetitividade foi obtida da seguinte forma: Re,=— = Re,=—,
Jn Jn
Re, = 2,649-0,0072 — Re— 0,0191 _ _0,0078

J6 2,449
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FBG da Fibra SM600:

- O-(Xk)
Incerteza do tipo A: U(X) = ——
ncerteza ao 1upo \/N

0,01615 0,01615

u(x = = = 0,0066
( )SSMF \/g 2,449

L

r

2/3

OX
Incerteza do tipo B do interrogador: u, = \/E ou U

U — 0lpm O]l

= = —0,028
" 23 3,464

0,0lmm _ 0,01

Incerteza do tipo B do calibrador: U, = _ = 0,0029
ncerteza ao upo O calipbrador 2\/5 3,464

Incerteza de regresséo linear € dada por:

U e = 0,01118 [1+ 1 _oo116
13

A Incerteza Combinada foi determinada a partir de expressao:

2 2
uC = \/um + l'I(Re gr) + l'ICaIibrador_l_ uinterrogador

U, =+/(0,0066)° +(0,0116)° +(0,0029) + (0,028)? = ,/0,00097053 = 0,03115

A incerteza expandida é determinada pela equacéo uexp = ku(x*) (Y)

Uy, =2-0,0066 = 0,0132
R Rinterrogador _ R
A resolucao do sensor FBG foi determinada por: ™sensor — Sensibilid ade - g

R.
Rsensor _ |nt-erto-gador _ 011 _ 0,189
Sensibilidade 0,53

o N . Re, tu
A repetitividade foi obtida da seguinte forma: Re,=— = Re,=—,
Jn Jn
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Re, = 2049-00006 _ o, 00174 0071
J6 2,449
FBG da Fibra SM633:
- o(x,)
Incerteza do tipo A: U(X) =——
z P \/N
- 0,03374 0,03374
u(x = = =0,0138
( )SSMF \/6 2’449
U = OX U - L,
Incerteza do tipo B do interrogador: “'r \/E ou “r 2\/§
0,1pm 0,1
u =—=Pm_ - 0,028
2.3 3,464

0,0lmm _ 0,01

. H : ur — = - 0,0029
Incerteza do tipo B do calibrador 273 3,464

Incerteza de regressao linear é dada por:

U regr = 0,01383 1+ 1 00144
13

A Incerteza Combinada foi determinada a partir de expressao:

2 2
UC = \/um + u(Regr) + uCaIibrador+ uinterrogador

U, =+/(0,0138)% +(0,0144)2 + (0,0029) + (0,028)° = ,/0,00119021 = 0,0345

A incerteza expandida é determinada pela equacéo uexp = ku(X*) (Y)

U,, =2-0,0138=0,0276

interrogador R

R
A resolucao do sensor FBG foi determinada por: Rsensor = Sensibilid ade o g

R.
Rgneor = ———orrogadol_ Ol _ 0196
Sensibilidade 0,51
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o I . Re, t.u
A repetitividade foi obtida da seguinte forma: Re,=— = Re,=—,
Jn Jn
Re,= 2049°00138 _ b, 0057 _ ;s
J6 2,449
FBG da Fibra GIF50C:
= o(X)
Incerteza do tipo A: U(X) = :
P JN
- 0,00692 0,00692
u(x = ! = — = 0,0028
( )SSMF \/6 2’449
0,01lmm 0,01
| ipo B l S U, =— =————=0,0029
ncerteza do tipo B do calibrador: U, >J/3 3,464

Incerteza de regresséo linear € dada por:

U eqr = 0,06238 1+ 10,0652
13

A Incerteza Combinada foi determinada a partir de expressao:

2 2
UC = \/um + u(Regr) + l'ICaIibrador-i_ uinterrogador

U, =+/(0,0028)% +(0,0652)2 + (0,0029) + (0,028)° = /0,00505129 = 0,071

A incerteza expandida € determinada pela equacao uexp = ku(X*) (Y)

Uy, = 2-0,0028 = 0,0056
R Rinterrogador _ R
A resolucao do sensor FBG foi determinada por: ™sensor — Sensibilid ade - g

R.
Rsensor _ mferfo-gador _ 0;1 _ 0,169
Sensibilidade 0,59

e —_— . Re, tu
A repetitividade foi obtida da seguinte forma: Re,=— = Re,=—,
Jn Jn
Re, = 2049-00028 _ o, 00074 _; 5030

J6 2,449



