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RESUMO

Este trabalho apresenta uma nova técnica de fabricacdo de redes de periodo
longo com descargas de arco elétrico tendo em vista o desenvolvimento de
dispositivos com perda dependente da polarizacido reduzida. A perda dependente da
polarizacao elevada € uma caracteristica das redes produzidas por arco elétrico, que
resulta em limitagbes no uso desses dispositivos em aplicagdes de sensoriamento e
comunicagodes Opticas. A técnica proposta baseia-se na rotacédo axial da fibra optica
apdés cada descarga de arco elétrico, de modo que a perturbagdo assimétrica
transversal induzida gire ao longo do eixo da fibra. Dessa forma, procura-se promediar
a contribuicdo da ndo homogeneidade no indice de refragdo induzida pontualmente
ao longo do comprimento da rede e assim, reduzir os efeitos indesejaveis da perda
dependente da polarizagdo. A fabricacdo de redes de periodo longo utilizando a
técnica de arco elétrico foi descrita, o comportamento da perda dependente da
polarizacdo das redes produzidas foi investigado e os resultados experimentais
mostram que € possivel reduzir substancialmente a perda dependente da polarizagao
nesses dispositivos utilizando a técnica de fabricagao proposta. Por fim, & apresentado
uma aplicagdo pratica de uma rede produzida com a técnica proposta para o
sensoriamento de torcado mecéanica. Os resultados mostram que é possivel fabricar
um sensor com sensibilidade a torgao linear de 0,197 nm/(rad/m), que & superior ao

das redes produzidas normalmente por arco elétrico.

Palavras-chave: Fibra optica. Redes de periodo longo. Perda dependente da

polarizacéo. Sensores 6pticos. Comunicagdes Opticas.



ABSTRACT

This work presents the fabrication of arc-induced long period fiber gratings with
reduced polarization-dependent loss. An important characteristic of arc-induced
gratings is their intrinsic high polarization-dependent loss, which limits their use in
sensing and optical communications applications. The proposed technique is based
on the axial rotation of the optical fiber after each electric arc discharge. The induced
transverse asymmetric perturbation rotates along fiber axis. Therefore, it is possible to
average the contribution of transverse inhomogeneity of the refractive index induced
along the fiber grating length and reduce the undesirable effects of polarization-
dependent loss. The fabrication technique was described, the polarization-dependent
loss behavior of the produced gratings was investigated. The experimental results
show that it is possible to substantially reduce the intrinsic polarization-dependent loss
of these gratings. Finally, we investigated the torsion-dependent spectral response of
a long period grating. The results show that it is possible to achieve an enhanced linear
torsion sensitivity of 0.197 nm/(rad/m), which is higher than that of conventional arc-

induced long period gratings.

Keywords: Optical fiber. Long period grating. Polarization-dependent loss. Optical

sensors. Optical communications.
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1 INTRODUGAO

1.1 MOTIVAGOES E OBJETIVOS

As fibras épticas adquiriram grande importancia nas ultimas décadas em fungéo
da rapida evolucéo do sistema de telecomunicagdes. Em virtude desse crescimento,
a area de instrumentacdo e medidas que se relaciona ao desenvolvimento de
sensores a fibra optica também se expandiu. Um dos principais motivos para o
sucesso das fibras opticas na area de instrumentagdo e sensoriamento esta
relacionado com a utilizagcao das redes de periodo longo (LPGs).

As LPGs sao dispositivos em fibras que, em sua forma mais simples, consistem
em uma modulagédo periddica no indice de refragdo e geometria ao longo da fibra
optica [1]. Tal modulagao pode ser produzida, por exemplo, por meio de descargas de
arco elétrico, exposicao a lasers UV ou de CO,. Os espectros de transmissao dessas
redes sao caracterizados por vales de atenuagao localizados em certos comprimentos
de onda, que se relacionam com o acoplamento seletivo do modo fundamental de
nucleo para modos de casca quando uma condi¢cao de casamento de fase é satisfeita
[2].

Esses dispositivos sdo muito sensiveis as mudancas de parametros fisicos,
como temperatura e deformacdo [3]. Observa-se essa sensibilidade através do
espectro de transmissdo dessas redes por meio dos comprimentos de onda de
ressonancia e intensidades de acoplamento, os quais podem ser alterados ao aquecer
ou deformar as redes. Logo, as LPGs se comportam como filtros seletivos em
comprimento de onda com aplicagdes nas areas de comunicagdes Opticas e
sensoriamento.

Em sistemas de comunicagdes por fibras épticas, as LPGs podem ser usadas,
por exemplo, para compensagao ou medida de disperséao [4,5]. Como compensador,
essas redes podem atuar com valores de dispersdo altos com razoavel razdo de
compreensao de pulso e pequena ondulacéo de atraso.

Além disso, pode-se citar outras aplicagcbes em comunicacdes 6pticas como a
equalizacdo de ganho de amplificadores a fibra dopada com Erbio e também, o seu
uso como filtro de rejeicao de banda [6-8]. Nessas aplicacdes, o desempenho do filtro

optico esta diretamente relacionado as suas propriedades de polarizacao.
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Ja em aplicacbes de deteccao, essas redes podem ser utilizadas para medi¢ao
de diversos parametros, como temperatura [9], deformacédo [10], tor¢cao [11], corrente
elétrica [12] e indice de refracdo [13]. O monitoramento desses parametros € de
grande importancia e aplicabilidade ao se desenvolver processos quimicos e
industriais, no monitoramento ambiental, de estruturas e também, na industria de
combustiveis.

Tanto em aplicagbes na area de comunicacbes Opticas, quanto em
sensoriamento, a perda dependente da polarizacéo (PDL) de uma LPG fabricada por
meio de qualquer técnica deve ser considerada. Esse efeito podera afetar a poténcia
do sinal transmitido no dispositivo LPG e, desta forma, degradar a estabilidade da
comunicacao ou deteccao. Em especifico, medigdes de PDL em redes produzidas por
arco elétrico sdo descritas somente em alguns artigos [53,74], tampouco existem
técnicas de fabricacdo de LPGs com arco elétrico propostas na literatura visando a
reducao desse fator limitante.

Logo, tendo em vista o potencial desses componentes em aplicacbes em
sistemas de comunicagdes das proximas geragdes, bem como em inumeras
aplicagdes de sensoriamento, propde-se uma nova técnica para a fabricagao de redes
de periodo longo com arco elétrico para reduzir a PDL.

O método proposto baseia-se na rotacao axial da fibra dptica apds a aplicacéo
pontual do arco elétrico, de modo que a perturbagao assimétrica induzida gire ao longo
da diregao axial da fibra Optica em cada descarga de arco elétrico. Dessa forma,
procura-se reduzir os efeitos indesejaveis da PDL nessas redes, para em seguida
aplicar os novos dispositivos produzidos nas areas de sensoriamento e comunicagoes
opticas.

Tanto a producgao das LPGs quanto a investigagao da PDL intrinseca nesses
dispositivos 6pticos séo realizadas nas instalagées do Laboratorio de Instrumentagéo
e Telemetria do Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Juiz de Fora.

Realizou-se também uma aplicagao pratica a fim de medir a resposta espectral
dependente a torcado mecanica do sensor produzido. Os resultados mostram que é
possivel fabricar sensores cuja sensibilidade a torcdo € maior do que a dos sensores
LPGs demonstrados na literatura. Desta forma, o potencial da técnica proposta &
ressaltado com significancia suficiente tendo em vista a aplicacédo de LPGs como

sensores de torcado mecanica.
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Por fim, é importante salientar também que se trata de uma técnica de
fabricagdo inovadora que leva em consideragcdo os angulos, puxamento da fibra e
afundamento das marcagdes no processo de producao de redes de periodo longo
com PDL reduzida.

Entdo, tal técnica pode solucionar uma das principais limitagcdes existentes
nesses dispositivos, tendo em vista que até o momento n&o ha proposto na literatura
nenhuma técnica para reducao da PDL em redes produzidas com arco elétrico. Assim,
o conteudo e as direcoes dessa pesquisa promoverdao o desenvolvimento de
pesquisas na area de instrumentacio, sensoriamento e comunicagdes opticas.

O objetivo geral deste trabalho é propor uma nova técnica para a fabricagao de
LPGs com arco elétrico tendo em vista o desenvolvimento de dispositivos com PDL
reduzida para a aplicagcdo desses componentes como sensores e em comunicacdes

Opticas. Com relagao aos objetivos especificos, pretende-se:

e Investigar a PDL intrinseca das redes de periodo longo produzidas por arco

elétrico produzidas com a técnica tradicional e a técnica proposta.

e Realizar experimentos praticos para a demonstracao das redes produzidas

em sensoriamento de torcdo mecanica.

1.2 PUBLICAGOES DECORRENTES DO TRABALHO

1.2.1 Trabalhos publicados em congressos

DELGADO, FELIPE; ALVARENGA, ITALO; SILVEIRA, D. D.; COELHO,
THIAGO V. N.; BESSA, ALEXANDRE. Arc-induced Long Period Fiber Gratings with
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1.3 ESTRUTURA DA TESE

Para a descricao completa dos estudos desenvolvidos com respeito as redes

de periodo longo em fibras épticas e a perda dependente da polarizagéo intrinseca a

esses dispositivos, esta tese estruturou-se em seis capitulos:

O Capitulo 1, de carater introdutdrio, apresenta as motivagdes, objetivos e

estrutura da tese.

O Capitulo 2 apresenta conceitos gerais sobre as fibras épticas e redes em
fiboras. O conceito de modos de propagacédo € discutido, assim como a
composicao dos modos escalares linearmente polarizados. Por fim, sdo dados
exemplos do espectro de transmissdo de LPGs com diferentes tipos de
acoplamentos de energia.

O Capitulo 3 analisa as duas principais teorias para modelagem numérica das
LPGs tendo em vista maior compreensao do acoplamento e identificagado modal
nas LPGs.

O Capitulo 4 apresenta e compara os resultados experimentais relacionados a
producdo de LPGs com PDL reduzida no Laboratério de Instrumentacdo e

Telemetria da Universidade Federal de Juiz de Fora.

O Capitulo 5 introduz os conceitos fundamentais para o completo entendimento
dos efeitos da tor¢do mecanica em um sensor LPG em fibras Opticas. Além
disso, apresenta uma aplicagao pratica de um sensor LPG fabricado a partir da
técnica proposta para a detecgcao de torcdo mecanica tendo em vista a
interrogacdo de modos assimétricos visando aumentar a sensibilidade do

sensor aos efeitos da torgdo mecanica.
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e O Capitulo 6 conclui a tese e apresenta sugestdes de trabalhos futuros.

Adicionalmente, este trabalho possui dois apéndices, os quais contém

informagdes importantes acerca dos temas listados a seguir:

e O Apéndice A apresenta uma descrigcdo detalhada sobre a teoria das ondas

eletromagnéticas e modos guiados.

e O Apéndice B apresenta o detalhamento da relacao de dispersao para se obter

a forma exata dos modos de casca por meio do modelo de Trés Camadas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 FIBRAS OPTICAS

As fibras Opticas sdo guias de onda formados por materiais dielétricos,
normalmente do composto Dioxido de Silicio (Si0,), utilizados na transmissdo de
sinais Opticos em diferentes comprimentos de onda entre a regido espectral da luz
visivel até o infravermelho.

A estrutura basica de uma fibra éptica consiste em um nucleo cilindrico de raio
a, e indice de refragao n,, envolvido por uma casca de raio a, e indice de refracao n,,
conforme ilustrado na Figura 1. Além disso, externamente a casca, encontra-se o
revestimento primario em acrilato. Esse revestimento € de material polimerizado e
possui a fungao de reforgar e proteger o nucleo e a casca da fibra optica.

As fibras confinam energia eletromagnética na forma de luz em seu interior,
levando-a a se propagar na diregado longitudinal através do mecanismo da reflexado
interna total. Logo, a fim de garantir o fendmeno da reflex&o interna total, o indice de

refracdo do nucleo deve ser maior que o indice de refragao da casca [14].

Figura 1 — Estrutura basica de uma fibra 6ptica

Revestimento

Fonte: Elaborada pelo autor.

A diferenca entre os indices de refracdo do nucleo e da casca se deve as
diferentes concentragdes de elementos dopantes, visto que o processo de dopagem
altera determinadas propriedades do vidro, como o ponto de fusdo e a viscosidade
[15].
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Entre os dopantes necessarios para a formacao do nucleo com o indice de
refracdo desejado, o Germanio (Ge) € o mais utilizado para aumentar o indice de
refracdo do nucleo da fibra [14]. No entanto, outros componentes podem ser utilizados
com o objetivo de elevar o indice de refragdo do nucleo em relagéo ao da casca, como
o Pentoxido de Fésforo (P,05) [14]. Além da dopagem do nucleo da fibra, também
pode ocorrer a dopagem da casca. Esse processo pode ser utilizado para reduzir o
indice de refragcao da casca por meio da adicao de elementos como o Trioxido de Boro
(B,03) e o Fluor (F) [17].

Existem diversas formas e tipos de fibras Opticas, as quais podem ser
classificadas em duas categorias com relacéo ao seu perfil de indice de refragdo. A
distribuicao transversal do indice de refracao define se a fibra possui perfil de indice
degrau ou gradual. As fibras que possuem perfil de indice degrau apresentam indice
de refragdo constante no nucleo e sofrem uma variagao brusca na interface entre o
nucleo e a casca. Ja as fibras de indice gradual tém como caracteristica uma reducgao
gradativa do indice de refragdo do nucleo em funcdo da disténcia radial a partir do
centro da fibra [17]. Desta forma, a transi¢ao do indice de refracdo do nucleo para a
casca se torna suave.

Ambas as fibras de indice degrau e gradual ainda podem ser classificadas de
acordo com o numero de modos de propagagao suportados. Sao classificadas como
monomodo quando a propagacao da luz é realizada por um unico modo, denominado
de modo fundamental, ou entdo como multimodo, quando o raio do nucleo € maior e

assim, permite a transmissao de varios modos [17].

2.2 MODOS DE PROPAGACAO

Os modos guiados obedecem a teoria das ondas eletromagnéticas (conforme
discutido detalhadamente no Apéndice A) e normalmente consistem em um conjunto
de configuragbes de campo eletromagnético que formam um padrdo de onda
estacionaria em uma direcao transversal a do eixo da fibra.

Em uma fibra éptica monomodo padrao (SMF) ocorre a propagag¢ao de um
unico modo em seu nucleo, chamado de modo fundamental. A maior parte da energia
desse modo é guiada no nucleo, no entanto, existe uma certa quantidade de energia
que penetra na regido da casca. Assim, pode-se dizer que o0 modo se propaga por um

meio hibrido, composto em parte pelo nucleo e em parte pela casca, e pressinta um
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indice de refragao efetivo, cujo valor encontra-se dentro de uma faixa limitada pelos
indices de refracao do nucleo e da casca [1], como representado pela inequacéo (78)
definida no Apéndice A.

Além dos modos guiados que se propagam no nucleo da fibra éptica, existem
também os modos de casca, de radiacao e vazantes. No entanto, esses modos nao
permitem a propagacgéo eficaz da luz [20]. Os modos de casca ocorrem quando o
indice de refragao do meio externo n.,; € menor que o da casca, de maneira que 0s
modos se propagam por meio da reflexdo interna total na interface casca-meio
externo. Ja os modos de radiagdo surgem quando o indice de refragdo do meio
externo é igual ao da casca (n, = ng), O que representa uma casca infinita e
impossibilita a ocorréncia da reflexdo interna total. Esses modos tem sua energia
perdida por radiagdo. Por fim, os modos vazantes ocorrem quando o indice de
refracdo do meio externo € maior que o da casca. Embora ndo ocorra a propagacgao
através da reflexdo interna total, alguma energia ainda se propaga por uma certa
distancia, devido as reflexdes de Fresnel na interface interna da fibra [20].

Existem diferentes tipos de modos dependendo do padrdo de campo
eletromagnético observado num plano perpendicular a dire¢do de propagacao da
onda. Em geral, as componentes de campo longitudinais E, e H, sao diferentes de
zero, exceto para v = 0. Assim, os modos sao classificados como modos hibridos e
denotados por HE,,, ou EH,,, dependendo se H, ou E, possui efeito dominante na
magnitude do campo transversal. Ainda, no caso especial v = 0, os modos HE,,, €
EH,,, sdo também, chamados de TE,,, € TM,,,, respectivamente, pois correspondem
aos modos de propagacao transverso elétrico, E, = 0, e transverso magnético, H, =
0[17].

Ao tratar-se de modos guiados, utilizam-se duas notagbdes diferentes: os
chamados modos linearmente polarizados (LP), hibridos (HE e EH) e transversos (TE
e TM). Os modos linearmente polarizados baseiam-se na aproximagdo de modos
fracamente guiados, introduzida por Gloge [24]. Essa aproximacao € valida para as
fibras monomodo padrao desde que a diferenca de indice de refracdo normalizada A=
1 —n,/n,, sejada ordem de 0,3% a 1% [25]. Para uma diferenga de indice de refragao
pequena, as componentes longitudinais H, e E, podem ser consideradas
aproximadamente nulas quando comparadas as componentes transversais, de

maneira que se obtém modos cujo campo transversal é essencialmente polarizado
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em uma direcdo. Assim, os modos LP ndo sdo os modos exatos da fibra, na verdade
sao a aproximagao das solug¢des exatas HE, EH, TE e TM.

Cada modo LP,, deriva-se de um modo HE;,. Ja os modos LP;, estdo
relacionados com a combinagédo dos modos TE,,, TMy, ¢ HE,,, enquanto os modos
LPy, com 1 2 2 sdo compostos pelos modos HE;; ,, € EHj_1 1, [14]. A relagéo entre

alguns dos modos LP e os modos convencionais € apresentada no Quadro 1.

Quadro 1 — Composi¢cao dos modos linearmente polarizados

Designagcdao de modos | Componentes degenerados TE,,, TM,,, , EH,, €
Lle I'lEvm
LP), HE,
LP;, TEq;, TMy; € HE,;
LP,, EH,, e HE.,
LPo, HE;,
LP;, EH,; e HE,,
LP,, TE,,, TMy, € HE,,
LP,, EHs, e HE:,
LP,, EH,, e HE;,
LPy3 HE;3

Fonte: Adaptado de [26].

A notacao utilizada é LP,, na qual 1 € um parametro modal representado em
termos da ordem azimutal v e 21 representa o numero de maximos da intensidade do
campo em volta do eixo da fibra. Além disso, m representa a ordem radial, que
relaciona o numero de maximos da intensidade do campo na dire¢ao radial entre zero
e infinito, conforme podem ser observados nas simulagdes de distribuicdo de
intensidade normalizada 1/1,,,5x nas Figuras 2 e 3. Para os modos hibridos HE, tem-se

=v -1, ja para os modos EH, I = v + 1 [14]. O modo de menor ordem, também
chamado de modo fundamental, € denotado por LPy;.

As simulagbes dos modos de ordem mais baixas foram feitas a carater
ilustrativo de acordo com Buck [26] para uma fibra 6pticacom a; =4,1 um, n; = 1,4592,
n, = 1,4542 e que opera em monomodo para comprimentos de onda acima de 1300
nm. Assim, realizou-se a simulagéao em 750 nm onde a fibra suporta mais de um modo

de propagacao.



Figura 2 — Padrao de intensidade do modo guiado no nucleo LPy,
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Figura 3 — Padréo de intensidade do modo guiado no nucleo LP;
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2.3 REDES EM FIBRAS OPTICAS

As redes em fibras Opticas sao dispositivos Opticos intrinsecos que possibilitam
o controle sobre as propriedades de propagacgao da luz dentro da fibra e sdo obtidas
através de uma modulagao periddica ao longo do eixo longitudinal de uma fibra optica.
Essa modulagdo pode ser induzida por uma deformacéo fisica do material da fibra ou
por modulagao do indice de refracédo [1] e satisfaz uma condi¢do de casamento de
fase entre um modo guiado e os outros modos, sejam eles de nucleo, de casca ou de
radiacao [22]. Essa condicdo de casamento de fase é dependente do comprimento de
onda e € dada por [27]:

BL— B, =AB="" (1)

Na equacao de casamento de fase (1), A é a periodicidade da rede, 3, e B, sdo
as constantes de propagagao dos modos envolvidos no acoplamento e AB € a
constante de propagacao diferencial.

As redes de difracdo podem ser classificadas de acordo com o seu periodo de
modulacao, em redes de periodo curto (FBGs — Fiber Bragg Gratings) e redes de

periodo longo (LPGs — Long Period Gratings).
2.3.1 Redes de Periodo Curto

As redes de Bragg de Periodo Curto consistem em uma modulagéo local e
periodica do indice de refragdo do nucleo, geralmente criada pela exposig¢ao da fibra
a um padrao o6ptico de interferéncia ultravioleta. A rede gravada na fibra opera como
um filtro que reflete parte do espectro da luz guiada no nucleo da fibra a partir de cada
plano de perturbacdo do indice de refragdo no nucleo da rede. Tal modulagao
ocasiona no acoplamento de energia entre os modos LP,; co-propagante (B; = Bo1) ©
contra-propagante (8, = —By1) do nucleo [15].

O mecanismo de acoplamento entre esses modos ¢€ ilustrado na Figura 4. O
eixo horizontal refere-se a constante de propagacédo 3, no qual os modos co-
propagantes possuem (3 > 0 e os modos contra-propagantes, que propagam na

diregao -z, possuem constante de propagacao 3 < 0. Além disso, observa-se que para
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uma FBG a constante de propagacao diferencial AB é grande, o que implica em uma

periodicidade de rede pequena, normalmente de ordem sub-micrométrica.

Figura 4 — Diagrama da condigao de casamento de fase de uma FBG
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Fonte: Adaptado de [28].

O resultado desse acoplamento € a reflexdo de um comprimento de onda
especifico do sinal luminoso incidente na fibra, chamado de comprimento de onda de

Bragg Ag, enquanto o restante do sinal € transmitido através da rede, conforme

ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Principio de funcionamento de uma FBG
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Fonte: Adaptado de [29].

O comprimento de onda de Bragg € governado pelo periodo da FBG e pelo

indice de refracao efetivo do modo fundamental de acordo com a condigao de Bragg

da rede [31]:
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Ag = 2ngeA (2)

onde A é o periodo de modulagéo da rede.

A Figura 9 mostra o espectro de reflexdo caracteristico de uma FBG simulada
com o software OptiGrating v. 4.2.2 com A = 0,5 pm. Nesta simulagdo o comprimento
de onda de Bragg encontra-se em Ay = 1550 nm em condi¢gdes de temperatura
ambiente. No entanto, ocorre a variagdo do comprimento de onda de Bragg quando a

rede é submetida a variagbes de temperatura, conforme observado na Figura 6.

Figura 6 — Espectro de reflexao de uma FBG
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A exposicdo da rede a estimulos, como variagbes de temperatura ou
deformacéo, resulta na variacado tanto do seu periodo quanto do indice de refragao
efetivo do modo fundamental e assim, altera o comprimento de onda de Bragg. Essa
caracteristica possibilita 0 uso das redes de Bragg como elemento sensor de qualquer

estimulo que altere a condi¢cao de Bragg da rede [2].
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2.3.2 Redes de Periodo Longo

Uma rede de periodo longo é um dispositivo optico obtido através de uma
modulagao periddica no indice de refracdo da fibra ao longo do seu eixo longitudinal
[30]. Existem diversas técnicas de fabricacao de LPGs, de maneira que cada método
pode induzir alteragdes no nucleo, ou no nucleo e casca da fibra 6ptica de acordo com
as suas caracteristicas. Dentre as técnicas utilizadas para a fabricacdo das LPGs
pode-se citar a exposigao da fibra optica a lasers UV [30], CO, [32,33], irradiagdo com
pulsos de femtosegundos no infravermelho (IR) [34], indugdo mecanica [35] e
também, a aplicacido de arcos elétricos de uma maquina de fusao [1].

Distinguindo-se das FBGs, as LPGs possuem geralmente um periodo de
modulacdo A que varia de 100 um até 1 mm, conforme ilustrado na Figura 7. Além
disso, promovem o acoplamento de energia entre o modo fundamental LP,; de nucleo

e 0s modos de casca co-propagantes.

Figura 7 — Principio de funcionamento de uma LPG
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Fonte: Adaptado de [29].

A Figura 8 mostra um exemplo de mecanismo de acoplamento de uma LPG,
na qual observa-se a condigdo de casamento de fase (2) entre 0 modo fundamental
do nucleo (B; = By;) com o modo de casca de maior ordem (8, = p®)). O tipo de modo
co-propagante de casca que ocorre o acoplamento depende da simetria da
perturbacao induzida na fibra durante a fabricacdo da rede.

Fibras simétricas acoplam modos com numeros azimutais idénticos. Ou seja, 0
modo fundamental guiado no nucleo interage com os modos azimutalmente simétricos
de casca LP,, (HE;;, comm > 1) quando a perturbacdo é simétrica. Caso a
perturbagao induzida seja assimétrica, ocorre o acoplamento para os modos de casca

LPim (HE,, + TEgy, + TMy, comm > 0) [1]. Neste trabalho, define-se as notacdes
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LPy;, (HE;;,) e LPy, (HE;,) para representar o modo guiado no nucleo e o primeiro modo

de casca, respectivamente.

Figura 8 — Diagrama da condigdo de casamento de fase para uma LPG
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Fonte: Adaptado de [28].

Normalmente, existem centenas de modos de casca em comprimentos de onda
na regiao do infravermelho em fibras épticas com didmetro de 125 pm, de maneira que
mais de um modo de casca pode satisfazer a condi¢ao de casamento de fase (2) [35].

No entanto, os modos de casca atenuam rapidamente a medida que eles se
propagam ao longo da fibra devido as perdas por espalhamento na interface casca-
meio externo, curvaturas na fibra e absorcéo [36]. A Figura 9 ilustra a atenuacdo do
modo de casca HE;, através da sua distribuicido de campo préximo em diferentes

distancias de propagagéo apos a LPG.

Figura 9 — Distribuicdo de campo préximo do modo de casca HE;4 observada em (a)
1cme (b) 75 cm apés a LPG

Fonte: Adaptado de [36].
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A alta atenuagcao dos modos de casca resulta em um espectro de transmissao

que contém uma série de picos de atenuagao, também chamados de vales, localizados

em comprimentos de onda ressonantes Afgz Por meio da equacgao de casamento de
fase relaciona-se um comprimento de onda ressonante discreto, referente ao
acoplamento de energia entre o modo fundamental e um determinado modo de casca,

com o periodo de marcacgao da rede, conforme [35]:

)\Erelg = (nef,nu - ngt},)ca)A (3)

(n)

ofca € O indice efetivo

onde ngepy, € 0 indice de refragéo efetivo do modo de nucleo e n

do enésimo modo de casca. A transmissao de cada um desses vales de atenuacgao é

dada por [1]:

(4)

(@]
1+ )2

1
T=10log{1— .
(5

onde 6 é chamado de detuning parameter e representa o desvio em relagéo a condigéao

de casamento de fase (3), expresso por [1]:

5 nef,nu_ngfl)ca 1 5
=T @ " a (5)

res

e k; e L representam a constante de acoplamento e o comprimento da rede,

respectivamente.

A constante de acoplamento indica a for¢a do acoplamento entre dois modos e
€ proporcional a integral de sobreposi¢cao dos campos modais de nucleo e casca na
regiao alterada pelo método de fabricagdo da rede.

Tendo em vista que esse trabalho € essencialmente dedicado as redes de
periodo longo produzidas com a técnica de arco elétrico, pode-se obté-la do coeficiente
de acoplamento transversal na regido alterada pela descarga do arco, expresso por
[1,38]:
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ke(z) =2 ;" [3 8e(p, &, 2) Enu(p, §)Ecas(p, d)pdpdep (6)

onde E,,(p,d) e EZ,s(p, d) sdo as componentes de campo transversais dos modos de
nucleo e casca. Além disso, As(p, d,z) € a mudanga de permissividade dielétrica da
fibra como resultado da perturbacao e pode ser relacionada com a variagao do indice
de refracdo An(p, ¢, z) de acordo com [38]:

AS(p, (I)' Z) = ZSOUO(P)AH(P» ¢' Z) (7)

onde ny(p) € o indice de refragdo da fibra n&o perturbada.

Logo, observa-se que a forca do acoplamento modal é definida pela
perturbacao da permissividade e também pela sobreposicdo modal. Vale ressaltar que
as LPGs assimétricas, como as produzidas por arco elétrico, possuem perturbagao Ae
como funcao do angulo ¢, conforme pode ser observado nas equacgdes (6) e (7).

A Figura 10 mostra a simulagdo do espectro de transmissdo de uma LPG
utilizando o software OptiGrating v. 4.2.2, na qual observa-se o acoplamento do modo

fundamental do nucleo para o modo de casca LP,, em um comprimento de onda

ressonante xg‘;? = 15633,35 nm.

Figura 10 — Simulagéo do espectro de transmissdo de uma LPG
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A perda de insergéo introduzida pela rede é de aproximadamente 1 dB, fator
que esta relacionado com a qualidade da LPG produzida, idealmente este deveria
apresentar valor igual a zero.

Além disso, pode-se observar outros parametros da rede que estdo
relacionados com o modo de casca para o qual ocorre o acoplamento de energia do
modo fundamental, como a eficiéncia e a largura de banda. Nesse caso, o vale de
atenuacao tem aproximadamente -5,5 dB de eficiéncia, que é o quanto de luz que foi
acoplada e depende da modificagao do indice de refragdo em cada ponto da gravagao
[39].

A largura de banda total a meia altura (AAgrwpMm) €Sta associada com a largura
em comprimento de onda quando o vale atenua 3 dB, ou seja, quando a atenuacgao do
vale € metade do seu valor maximo. Para o vale ressonante ilustrado na Figura 10,
nota-se que a largura de banda AAgywym € de aproximadamente 7,81 nm.

A Figura 11 mostra os espectros de transmisséo de duas LPGs simuladas com

tipos de acoplamento distintos.

Figura 11 — Simulagado de duas LPGs com tipos diferentes de acoplamento
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A primeira LPG simulada representa uma rede uniforme, na qual considera-se
uma perturbacdo simétrica confinada no nucleo da fibra, que € o caso de redes
induzidas por radiacdo UV. O periodo de modulagao foi de A = 500 ym e comprimento
de rede L = 50 mm. Esta LPG apresentou cinco vales de atenuacgao que correspondem
ao acoplamento entre o modo fundamental de nucleo LP,; e os modos de casca
simeétricos LP,,, LPy3, LPy,, LPy5 € LPys. Ja a segunda LPG representa uma rede induzida
por arco elétrico simulada com o mesmo periodo e comprimento de rede e faixa
espectral. Pode-se observar que esta rede também possui vales, no entanto, que
correspondem ao acoplamento para os modos de casca assimétricos LP,;, LP;,, LP;3,
LP,, e LP;.
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3 ANALISE NUMERICA DE UMA REDE DE PERIODO LONGO

No Capitulo 2, discutiu-se a teoria das redes em fibras Opticas, de forma a
apresentar alguns conceitos, como o acoplamento entre o modo fundamental do
nucleo e modos de casca simétricos e assimétricos. Ainda, introduziu-se o conceito
da constante de acoplamento, que é um fator crucial ao determinar a intensidade do
acoplamento modal.

O Capitulo 3 ira focar em um estudo numérico utilizando o software MATLAB
R2015a para obter as caracteristicas de propagac¢ao do modo fundamental e dos
modos de casca e as curvas de casamento de fase.

Vale ressaltar que essas curvas descrevem a relacéo entre a periodicidade de
uma determinada rede e o comprimento de onda no qual ocorre o acoplamento entre
o0 modo de nucleo e os modos de casca. Logo, sao importantes, pois permitem concluir
para quais modos de casca o modo de nucleo é acoplado ao se trabalhar com
fabricacdo de LPGs por arco elétrico e suas aplicagdes na area de sensoriamento [1].
Além disso, as curvas de casamento de fase sdo uteis para o projeto e fabricagéo das
LPGs tendo em vista que fornecem uma indicagdo do periodo de modulagao
necessario para se obter o acoplamento em um determinado comprimento de onda,
por exemplo, em 1550 nm.

No que diz respeito a analise numeérica, desenvolveu-se os dois modelos
tedricos mais discutidos na literatura: o de duas camadas e o de trés camadas. Desta
forma, é possivel compreender os diferentes tipos de acoplamento sem a necessidade
de realizar o calculo das constantes de acoplamento envolvidas na transferéncia de
energia do modo fundamental para cada modo de casca.

O processo de simulagdo computacional pode ser dividido em duas etapas.
Durante a primeira etapa, € necessario obter as constantes de propagagéo dos modos
de nucleo e casca e assim, calcular os indices de refracdo efetivos desses modos.
Enquanto na segunda, deve-se obter as curvas de casamento de fase, logo, utiliza-se
o conhecimento dos indices de refracéo efetivos do modo de nucleo e dos modos de
casca. Esses indices efetivos sdo obtidos durante o processo de simulagao para, em
seguida, obter os comprimentos de onda ressonantes em fung¢ao da periodicidade da
rede.

Marcuse apresentou um dos primeiros modelos tedricos para calcular de forma

aproximada os modos de nucleo e de casca de uma fibra optica [40]. Anos depois,
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Vengsarkar descreveu a transmisséo espectral de uma LPG [28]. O modelo proposto,
chamado de modelo de duas camadas, simplificou a analise dos modos de casca ao
considerar que o efeito do nucleo na interface casca-meio externo é negligenciavel.

Um segundo método, conhecido por modelo de trés camadas [37,41],
distinguiu-se do modelo de duas camadas ao considerar as interfaces nucleo-casca e
casca-meio externo para o calculo dos indices de refracao efetivos e campos modais
dos modos de nucleo e casca. Assim, o modelo mostrou-se mais completo ao
aproximar-se mais do espectro de transmissao real de uma LPG e serviu como
referéncia para o surgimento de modelos tedricos mais complexos [38].

Alguns autores ainda reportaram comparagdes entre os modelos de duas e trés
camadas. Por exemplo, em [42] observou-se a necessidade de uma analise através
do método de trés camadas para projetar LPGs em aplicagdes de sensores e
equalizadores de ganho de amplificadores, visto que a analise simplificada
proveniente do método de duas camadas pode introduzir erros no projeto das LPGs.

Além disso, em [43] discutiu-se detalhadamente a diferenga entre o calculo dos
indices efetivos de casca para os métodos de duas e trés camadas. Com isso, foi
possivel comparar e também quantificar a diferenca espectral de ambos os métodos

em relagao ao espectro de transmisséao real de uma LPG.

3.1 INDICE DE REFRAGAO EFETIVO DO MODO DE NUCLEO

A fim de calcular o indice de refragao efetivo do modo guiado no nucleo da fibra,
assume-se que a geometria da fibra consiste em um nucleo uniforme envolvido por
uma casca homogénea e infinita [26]. Desta forma, o nucleo nao é afetado pelo meio
externo a fibra que envolve a casca. Além disso, considera-se a que a fibra possui
uma diferenca de indice de refracdo normalizada pequena, assim o modo fundamental
HE,; pode ser descrito em termos da sua aproximagao linearmente polarizada LP,; .

Logo, utiliza-se a equacao caracteristica (80), desenvolvida no Apéndice A,

para obter a relagao de disperséo para o modo LP,,, expressa por [14,26]:

Uy (Il(unu)) = wy, (K1(Wnu)) (8)

Jo(uny) Ko(Wny)
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onde J, e ]J; sao as fungbes de Bessel de Primeira espécie de ordem zero e um,
respectivamente. K, e K; sédo as fungbes de Bessel Modificadas de Segunda espécie
de ordem zero e um, respectivamente. Além disso, u,, € w,, S840 0s numeros de onda
transversos normalizados, parametros que dependem das caracteristicas fisicas da
fibra 6ptica, e podem ser expressos em termos da frequéncia normalizada da fibra (V),

de acordo com:
2Taq
v () i o
Upy = V2 — Wrzlu (10)

As expressoes (9) e (10) podem ser utilizadas em conjunto para solucionar a
equagao (8). E assim, obter os valores de u,, e w,, e posteriormente, calcular a
constante de propagacao do modo fundamental [37].

A relacdo de disperséo (8) deve ser resolvida através de algum meétodo
numeérico ou grafico, visto que n&o existe solugcao analitica. Neste trabalho, adota-se
o método de solugao grafica. Desta forma, plotam-se os lados esquerdo e direito da
equacao (8) em fungao de u,, e assim, sob o mesmo eixo, obtém-se graficamente os
pontos de intersegdo, ou seja, os autovalores que representam as raizes desta
equacéo caracteristica. Em uma fibra monomodo padrao, ocorrera somente um ponto
de intersecao correspondente ao modo fundamental guiado no nucleo.

Uma vez que se tenha encontrado o autovalor uy; para o modo fundamental, a
constante de propagagédo do modo fundamental 3,; pode ser obtida de acordo com
[37]:

Boa = G2 = () = [(Zn,)" — (222)° (11)

Através da equacgao (11), encontra-se o indice de refracédo efetivo do nucleo,

de acordo com:

A
Negpy = o2t = L2 (12)
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O resultado da analise numérica apresentada acima ¢é ilustrado na Figura 12.
Utilizando os seguintes parametros de uma fibra monomodo padrao [44]: a; = 4,1 ym,
n, =1,44922,n, = 1,44402 e comprimento de onda A = 1550 nm, encontrou-se o indice
de refracéo efetivo do nucleo ng¢,, = 1,4462506. Nota-se que o valor encontrado esta

dentro do intervalo n, < nggpy < ny.

Figura 12 — Relagao de dispersao para o modo fundamental
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2 MODOS DE CASCA: MODELO DE DUAS CAMADAS

A abordagem do modelo de duas camadas permite o céalculo dos indices de
refracdo efetivos dos modos de casca. Neste caso, a representacdo da geometria da
fibra baseia-se somente em duas camadas. Porém, considera-se somente a casca e
0 meio externo, ignorando a presencga do nucleo [44], o que possibilita a aproximagao
linearmente polarizada dos modos de casca. Além disso, 0 método considera uma
estrutura multimodo de indice degrau, cujo nucleo e casca atuam como uma fibra

multimodo e o meio externo como a nova casca da LPG [28]. Essas consideracdes
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levam as seguintes alteragdes na frequéncia normalizada e nos numeros de onda

transversos normalizados:
2
V= (n—az) n3 —nj (13)

uca = VZ —_ Wga (14)

A relagdo de dispersao para os modos LP, que se propagam na casca,
também derivada da equacao (80) (ver Apéndice A), € expressa na forma da equagéao
de autovalor [24,28]:

L( J1(uca) ) _ 1 ( Kj(wea) ) (15)

Uca \J1-1(uca) Wea \Kj_1(Wca)

Especificamente para os modos de casca LP,,, (I =0 e m > 1), a equacéo (80)

(ver Apéndice A) toma a seguinte forma [24,28]:

N (ECT) Y ) (16)

Jo(uca) Ko(Wca)

Ja para os modos assimétricos, ou seja, modos de casca (LP;,, comm > 1), a

equacao (80) (ver Apéndice A) pode ser representada conforme [18,28]:

L0 -2 () %

Uca \Jo(Uca) Wea \Kg(Wea)

As Figuras 13 e 14 ilustram o método de solugdo grafica para os modos de
casca simétricos e assimétricos utilizando as equagbes de autovalor (16) e (17),
respectivamente. Utilizou-se os mesmos pardmetros mencionados na analise
numérica da Segao 3.1. Em seguida, emprega-se o método de solugbes graficas para
encontrar o conjunto de autovalores que satisfazem as relagdes de dispersao (16) e
(17).
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Figura 13 — Relagao de dispersao para os modos de casca LP,,,: Modelo de duas

camadas
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Figura 14 — Relagao de dispersao para os modos de casca LP;,, com m > 1:
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Em virtude do largo didmetro da casca, varios modos podem se propagar. As
Figuras 13 e 14 ilustram somente alguns dos pontos de intersecao dentro da faixa u.,
simulada, os quais correspondem a diferentes modos de casca. Visto que nesse
meétodo ndo se considera a presenga do nucleo, observa-se que na relagao de
dispersao para os modos simétricos, a primeira intersecdo a ser considerada é
representada por u(®? e corresponde ao primeiro modo de casca LP,, [42].

Observa-se também o autovalor u(®® relacionado com o modo de casca LPy;.
Enquanto isso, nota-se que na relacdo de dispersdo para os modos assimétricos, a
primeira intersecdo a ser considerada é denotada por u*?, a qual é associada ao
modo de casca LP,;.

Além disso, é importante notar que as assintotas nas Figuras 13 e 14 nao fazem
parte da relacdo de dispersédo (16). Logo, os pontos de intersegdo com essas retas
devem ser desconsiderados. As assintotas verticais indicam somente que a distancia
entre a fungao da relagdo de dispersao e a reta aproximam-se de zero enquanto elas
tendem ao infinito.

A constante de propagacéo ™ que corresponde ao modo de casca LP,,,, pode

ser obtida de acordo com:

o = e - (42" = ) - (42 ®

Uma vez calculada a constante de propagacao, pode-se determinar o indice de

refracédo efetivo do modo de casca de acordo com:

(I,m) (I,m)
m _ B _ (19)

nef,ca k 21C

3.3 MODOS DE CASCA: MODELO DE TRES CAMADAS

Este método propde uma descricdo mais precisa dos modos de propagacgao de
casca, na qual os modos de casca nao sao tratados como linearmente polarizados.
Além disso, a interface nucleo-casca néo é ignorada. Desta forma, supde-se que o
nucleo e a casca sao finitos e 0 meio externo constitui uma camada infinita. Assim,

pode-se obter de forma exata os modos de casca HE e EH de acordo com a relagao
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de dispersdo descrita por Erdogan [37,41], que é apresentada em detalhes no
Apéndice B.

No caso de uma LPG induzida por radiagdo UV, a perturbacédo do indice de
refragao responsavel pelo coeficiente de acoplamento dos modos existe somente no
nucleo da fibra. Ou seja, o indice de refracdo da LPG é modulado uniformemente,
consistindo em uma perturbagao circularmente simétrica na distribuigdo de indice de
refracdo em um plano transverso da fibra, excluindo assim, redes com néo
uniformidades no nucleo [37]. No entanto, uma LPG produzida por arco elétrico
apresenta modulagdo ndo homogénea do indice de refracdo da segao transversal da
fibra. Desta forma, o modo fundamental acopla para modos de casca assimétricos
[1,45,46]

As Figuras 15 e 16 ilustram as relagdes de dispersao para modos hibridos com
ordem azimutal v =1 e v = 2, respectivamente. Adotou-se os parametros de uma fibra
monomodo mencionados anteriormente na Sec¢éo 3.1. Além disso, observa-se alguns
dos inumeros autovalores referentes aos modos de casca HE e EH, esses sao
referidos como modos de casca impares e pares, respectivamente, em termos do

modelo proposto por Erdogan [37].

Figura 15 — Relagao de dispersao para os modos de casca com v = 1: Modelo de

trés camadas
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Figura 16 — Relacao de dispersao para os modos de casca com v = 2: Modelo de

trés camadas
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Na Figura 15, pode-se notar também o autovalor ull correspondente ao
primeiro modo de casca HE;, (LP,;). Em seguida, tem-se o autovalor ul? que
corresponde ao modo EH,;. E também, os autovalores ul? e ul? que estdo
relacionados com os modos HE;; e EH,,, respectivamente. Com relagdo aos modos
hibridos com v = 2, observa-se na Figura 16 a primeira intersegdo com o autovalor u?}
correspondente ao modo HE,; (LP;;). Enquanto isso, o autovalor u23 relaciona-se com
o modo assimétrico HE,; (LP,3). Destaca-se que a relagdo entre os autovalores e os
modos hibridos HE e EH ocorre de maneira sucessiva. Por isso, para v=>1, as
solucdes impares correspondem aos modos HE e as solugdes pares correspondem
aos modos EH.

Apos determinar os autovalores uly", € possivel determinar os indices efetivos

de cada modo através das equacdes (18) e (19).
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3.4 CURVAS DE CASAMENTO DE FASE

Tendo em vista o conhecimento dos indices efetivos do modo fundamental e
dos modos de casca, torna-se possivel estimar os comprimentos de onda para o
acoplamento modal de uma LPG de acordo com um periodo de modulagcédo da rede

especifico. Para isso, utiliza-se a equagéo de casamento de fase (1) e (3), conforme:

(n)
nef,nu_nef_ca)

A= ( NG

res

(20)

Logo, nota-se que comprimentos de onda distintos resultam em diferentes
valores de periodo de modulacdo da rede, que podem entdo ser plotados em um
grafico de comprimento de onda ressonante em funcéo do periodo de rede. E assim,
obtém as curvas de casamento de fase, que fornecem uma indicagao do periodo de
modulagcdo necessario para se alcangar o acoplamento de energia em um
determinado comprimento de onda.

A Figura 17 ilustra as curvas de casamento de fase que descrevem o

acoplamento de energia entre o0 modo de nucleo e modos de casca assimétricos.

Figura 17 — Curvas de casamento de fase
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As especificagdes dos parametros basicos da fibra foram: a; = 4,15 ym, a, =
62,5 um, n; = 1,4494 e n, = 1,444. Tendo em vista as diferencas entre os métodos de
duas e trés camadas, utilizou-se o0 método de trés camadas para encontrar os indices
efetivos em virtude de sua maior precisao ao descrever os modos de casca. Além
disso, nota-se que para se trabalhar em comprimentos de onda préximos de 1550 nm
deve-se considerar periodos de modulagao da rede entre aproximadamente 400 um

e 600 uym, conforme destaca-se na Figura 17.

3.5 PADROES DE DISTRIBUICAO DE INTENSIDADE

Uma vez que foram encontrados graficamente os autovalores das relagdes de
dispersao para os modos de nucleo e de casca e também, seus respectivos indices
de refracado efetivos, pode-se obter o padrao distribuicdo de intensidade de cada
modo.

De acordo com Buck [26], os padrdes de distribuicdo de intensidade dos modos
de propagacéo linearmente polarizados podem ser observados experimentalmente no
plano transverso a diregao de propagacao da fibra éptica. Embora as distribuigdes de
intensidade obtidas através da representagao LP ndo sejam completamente precisas,
esses perfis de intensidade sao Uteis para visualizar a distribuigéo de luz na fibra. Visto
gue o método descrito considera a aproximagao de modos fracamente guiados, deve-
se encontrar os autovalores referentes aos modos de nucleo e de casca envolvidos
no acoplamento de energia de uma LPG através do modelo de duas camadas descrito
na Secao 3.2. A representacgao da distribui¢cao de intensidade do modo de nucleo LP,,,

na qual somente o modo exato HE;; esta presente, € expressa por:

Up1r\12
o = I []0( o )] 0<r<a, o1

o G [0 ()] r>a

Pode-se representar também o perfil de distribuicdo de intensidade para os

modos linearmente polarizados de casca de acordo com:
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udmy 2 2
L m) Io []1( )] cos“(1p) 0<r<a, 22)

[(ii?iv(zf:f))][ o (220)] " cos?(1) > a

Nas expressdes (21) e (22), r é a disténcia radial em relagao ao centro da fibra
emr =0 e, é o pico de intensidade. As Figuras 18 a 20 ilustram a representacao da
distribuicdo de intensidade de luz no plano transverso ao eixo de propagacao da fibra
para o modo fundamental de nucleo e alguns modos de casca de acordo com as
expressoes (21) e (22). Os autovalores referentes aos modos linearmente polarizados
de nucleo e de casca necessarios para determinar os perfis de intensidade foram
encontrados utilizando os parametros de uma fibra monomodo padrao mencionados
anteriormente na Secéao 3.1.

Além disso, pode-se notar na Figura 18 a presencga de um pico de intensidade
central no modo fundamental LPy,. Dentre as outras distribui¢des de intensidades
apresentadas nas Figuras 19 e 20, somente o modo de casca LP,, possui pico de
intensidade na regido central. Essa caracteristica dos modos de propagacgao sugere
que, normalmente, o acoplamento de energia de uma LPG envolve o modo
fundamental de nucleo LPy; e os modos de casca circularmente simétricos com picos
de atenuagéao na regiao central da fibra, ou seja, os modos de casca LP,,, m > 1 [2],
ja que a constante de acoplamento envolve a sobreposicdo de energia relacionada

aos campos transversos na fibra, conforme discutido na Secéao 2.4.2.

Figura 18 — Distribui¢ao de intensidade do modo fundamental de nucleo LP,;
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Figura 19 — Distribuicdo de intensidade do modo de casca LP,,
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Figura 20 — Distribuicdo de intensidade do modo de casca LP;;
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Outra forma de obter a distribuicdo de intensidade dos modos de nucleo e de
casca € através das expressdes exatas correspondentes aos perfis de campo dos
modos hibridos descritas por Erdogan [37,41]. No entanto, o modelo proposto limita-se
a analise de redes cuja perturbacdo induzida no indice do nucleo € circularmente
simétrica. Assim, considera-se somente os modos de casca com ordem azimutal v =1.
Desta maneira, as expressdes exatas apresentadas por Erdogan descrevem somente

as componentes dos modos de casca impares HE;,,, e pares EH,,.
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Para as expressdes de campo que descrevem o modo fundamental de nucleo,
pode-se aproximar as componentes vetoriais radial e azimutal exatas dos campos do

modo HE;; na regido do nucleo da fibra como:

EMU = {EDYJ, (“—) eldei(Borz—wt) r<a, (23)

ERY = —ERYo (S22F) efteiBorre0,  r<a (24)

a

onde Ej}' € a constante de normalizagcdo, com base em uma poténcia total de 1 W

transmitida pelo modo, expressa por [37,41]:

nu _ 1 Zyb
EOl o (alll(um)) 1'm2\/1+2bA (25)

onde b é o indice efetivo normalizado dado por:

2 2

_ Deg—N3
b= FYEn (23)
As expressdes de campo que representam os modos de casca exatos sao mais
complexas do que as do nucleo. Nesse caso, deve-se considerar a geometria da fibra
de trés camadas, uma vez que ndo se pode ignorar uma das interfaces da fibra. As

componentes vetoriais do campo dos modos de casca na regido do nucleo (r < a;),
sao dadas por [37,41]:

BE = i3, 2 o () +Jo(uyr) - °jl—§° J2(usr) = Jo(uy)]felvei®z=e0 (27)

Eg = ESh 2 {J2(i) = Jo(wr) = Z2 [ (wn) + Jo(wn)]} ebe®ed  (28)
2 . .
ES* = ESh, 1522 (uyr)elvel P (29)

Hf? = Ef?n%{icl [Jo(usr) — ]0(u1r)] —i&[Jo(uyr) + ]0(u1r)]}ei¢ei(ﬁz_wt) (30)
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Hq) = _iEfﬁn%{i% [2(uir) + Jo(uir)] + i& [ (uyr) — Jo(usr)Jel®el Bzt (31)

HE* = —iEf3, “1“’1 J1(uyr)ei®eiBz—wt (32)

Na regido da casca (a; <r<a,) as expressbes exatas de campo sao
representadas por:

B = iy, P By (1) 4 g, (1) — 2 [uGory (1) -

nﬁ—;"sl(r)]} elbei(Bz-wt) (33)

E¢ = Eff %ﬂulal){cz =2 —=pa( )_ ZEO Ch(r)] + uFory () —

sl(r)} eldei(Bz-0t (34)
2 . .
Ega — Eca Tta1u1u22r(:'22[]31(111a1) [G2p1(r ]e1¢el(ﬁz—wt) (35)

HE? = Eff, %ﬂulal){ i=%py(r) +1 (h(r) +ioy [uyFory (r) —

sl(r)]} el pi(Bz—wt) (36)
Ji(uiay) F 1 .
H f?n%{ml [Tz p;(r) — u—zr(h(r)] — iUy Gory (1) +
}eiq)ei(Bz—u)t) (37)
HE = —iES “aluluzlzﬁgh(uﬁﬂ [szl(r) _ —Q1(r)] eidpi(Bz—wt) (38)

E por ultimo, no meio externo (r > a,) as expressoes sao dadas por:
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2,,2
Eca = {ES W{_& [K,(wsr) — Ko(wsr)] + Gi—gs [K,(wsr) +

M 4w;Ky (wsaay)

Ko(ws r)]} elPei(Bz-wd) (39)

2.2
= Efp, i) (F [, (war) + Ko(wsn)] + 2222 [K (wsr) =

M 4w;K, (wsay) n

Ko(wyr)]} eitelBeot (40)
ca _ pca Majuiudo,]s(uiay) id Li(Bz—wt)
EZ - Elm 2n§BK1(W332) G3K1(W3r)e € (41)

2.2
H? = Efg, B (i [, (wyr) + Ko(war)] — iGa[Kz (war) —

M 4wsK, (wsay)

Ko(wsr)]}ePel (Bt (42)

2..2
@ = jpga Bh ) b e (war) — Ko (war)] — Ga[Ky(wsr) +

M 4wsK, (wsay)

Ko(ws)Jeiei®-00 @3)
2..2; . .
BE" = B3, TR D S K, (war)el el 100 (44)

As equagdes das componentes de campo (27) a (44) e seus parametros séo
definidos de acordo com o desenvolvimento proposto por Vengsarkar [37,41].

As Figuras 21 e 22 ilustram as componentes vetoriais de campo elétrico para o
modo de casca HE;, em fungédo da distancia radial. A LPG utilizada na simulagéo é
descrita pelos seguintes parametros: n; = 1,458, n, = 1,45, a; =2,625um e a, =
62,5 um. Observa-se que a componente longitudinal € quase duas ordens de grandeza
menor que as componentes transversas. Através das componentes de campo pode-
se obter a distribuicdo transversa de luz na fibra através da intensidade de luz que se
propaga ao longo do eixo z. Para os modos de casca com v = 1 a intensidade é fungao
da coordenada radial e pode ser expressa através do vetor de Poynting, de acordo
com [37]:

IL(r) = %Real(ﬁxm). 7= %Real(Efapra* — HfEg (45)



Figura 21 — Componentes radial e azimutal do campo elétrico do modo de casca
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Figura 22 — Componente longitudinal do campo elétrico do modo de casca HE;,.
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A Figura 23 mostra a distribuicdo dos perfis de intensidade em fungao da
distancia radial para os seis primeiros modos de casca com v = 1. Pode-se notar que
0s modos de casca pares possuem como caracteristica pouca energia na regido do

nucleo da fibra, enquanto os modos impares possuem um pico localizado no nucleo.

Figura 23 — Intensidade radial dos seis primeiros modos de casca com v = 1
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Desta forma, espera-se que o acoplamento entre o modo fundamental de
nucleo e os modos de casca pares seja muito menor quando comparado aos modos
impares. E importante mencionar que ao considerar-se a aproximagao escalar, os
modos de casca LP,,,, m > 1 correspondem aos modos impares dos modos vetoriais
de casca.

Essas caracteristicas dos modos de nucleo e de casca podem ser melhor
visualizadas nas Figuras 24 a 28, que representam a distribuicdo de energia dos
modos considerando a geometria da fibra 6ptica em uma rede espacial.

Observa-se que somente os modos impares possuem energia na regiao central
da fibra suficiente para gerar um coeficiente de acoplamento significativo. Desta
forma, confirma-se o que se discutiu anteriormente ao visualizar as distribuicoes de

intensidade utilizando o modelo de duas camadas.



Figura 24 — Distribuigdo de intensidade do modo de nucleo HE;;
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Figura 25 — Distribuigdo de intensidade do modo de nucleo HE;,
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Figura 26 — Distribuigao de intensidade do modo de nucleo HE;;

HE13

60

[}
=}

(=}

O

Intensidade Normalizada
¥ (1)

40

-50

X (permn) -40 20 20 40

x (pem)

Fonte: Elaborada pelo autor.

51



52

Figura 27 — Distribuigdo de intensidade do modo de nucleo EH;,
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Figura 28 — Distribui¢ao de intensidade do modo de nucleo EH,,
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Além disso, nota-se que tanto para o modelo de duas camadas, quanto para o
modelo de trés camadas, normalmente ndo ocorre o acoplamento de energia para
modos assimétricos em uma rede induzida por radiagao UV. Isso ocorre em virtude da
baixa sobreposicéo de energia entre o modo fundamental de nucleo e esses modos
de casca. A baixa sobreposi¢cdo de energia causa uma baixissima constante de
acoplamento, sendo o comportamento da constante de acoplamento analisado por

Dengpeng [48] e também por Huang [49].
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4 REDES DE PERIODO LONGO INDUZIDAS POR DESCARGAS DE ARCO
ELETRICO

O processo de produgao de LPGs induzidas por arco elétrico consiste em
colocar um determinado comprimento de fibra 6ptica sem o seu revestimento entre os
eletrodos de uma maquina de fuséo [1,43]. Uma das extremidades da fibra é presa
em um suporte de fibra conectado a um estagio de translagéo. Enquanto a sua outra
extremidade passa por uma polia e é presa a uma massa, hormalmente de 1 - 40 g,

conforme ilustrado na Figura 29.

Figura 29 — Representagao da montagem experimental para a fabricacdo de LPGs

por arco elétrico
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Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Desta maneira, a fibra € mantida sob tensédo axial constante durante todo o
processo de gravagao. Para criar a perturbagdo na fibra, uma descarga com uma
corrente elétrica de ordem de miliamperes durante alguns milissegundos é aplicada
pontualmente a uma pequena regiao da fibra ndo revestida.

Em seguida, a fibra é deslocada, através do estagio de translacdo, em uma
distancia correspondente ao periodo de modulagéo da rede. Por fim, a sequéncia de
descarga de arco elétrico e deslocamento de fibra é repetida diversas vezes até se
obter um espectro que transmissao com as caracteristicas espectrais desejadas, por

exemplo, um vale ressonante com uma determinada caracteristica.
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Durante o processo de fabricagao, pode-se monitorar em tempo real o espectro
de transmissédo da rede usando um analisador de espectro éptico (OSA), sendo a
fonte Optica do circuito garantida, por exemplo, por uma fonte de banda larga (BBS).

Fatores como o tipo de fibra e método de fabricagao impactam na simetria dos
modos de casca 0s quais ocorrem os acoplamentos de energia do modo de nucleo,
que podem ser simétricos ou assimétricos [1].

A descarga de arco elétrico origina um gradiente de temperatura que ira causar
microdeformacdes assimétricas tanto no nucleo quanto na casca da fibra. Como a
perturbacao induzida é assimétrica, ocorre acoplamento de energia para os modos de
casca assimétricos. Logo, as redes sao intrinsecamente birrefringentes, ou seja,
possuem PDL. A PDL induzida em uma LPG por arco elétrico é relativamente alta,
conforme sua distribuicdo do indice de refracdo na secéo transversal da fibra é
assimeétrica. Essa caracteristica pode ser responsavel por variagdes no espectro de
transmissao de uma LPG. Desta forma, essas alteragdes levam a dependéncia em
comprimento de onda da PDL [50].

Nesse contexto, a perda dependente da polarizacdo intrinseca das LPGs
produzidas por descargas de arco elétrico pode ser um efeito indesejavel ao introduzir
limitagdes em certas aplicagdes praticas, ja que a PDL pode variar com mudangas de
temperatura ou deformacgéao [51].

Neste capitulo, propde-se uma nova técnica de produgao de LPGs induzidas
por arco elétrico, tendo em vista a reducédo da PDL. Por fim, avalia-se a nova técnica
comparando os resultados obtidos com resultados provenientes das LPGs produzidas

normalmente por arco elétrico e outras técnicas de fabricagao.

4.1 PERDA DEPENDENTE DA POLARIZACAO EM REDES DE PERIODO LONGO

As descargas elétricas produzem um gradiente de temperatura considerado a
origem da modulagdo local do indice de refracdo da fibra, bem como
microdeformacgdes na regido do nucleo, responsavel pela formagao da rede [1]. Desta
forma, propde-se aplicar descargas elétricas ao longo da fibra 6ptica, no entanto,
realizando um deslocamento angular de sua estrutura com relagao ao seu proprio eixo
longitudinal. Logo, a fibra é rotacionada ap6s cada marcacao, tendo em vista alterar a
regiao da fibra afetada pela descarga elétrica e assim, promediar os efeitos induzidos

ao longo de sua estrutura.
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O sistema de fabricacdo de LPGs utilizado neste trabalho &€ composto
basicamente por um sistema de marcacgao por fusdo, um analisador de espectro optico
da Anritsu modelo MS9740A, um estagio de translagcao de precisao, uma polia e uma
massa de 12 g.

Nessa montagem experimental, o OSA é utilizado para acompanhar o espectro
de transmissao da rede durante o processo de fabricacdo. Utilizou-se como fonte de
luz, a fonte interna de banda larga proveniente do OSA, que possui comprimento de
onda central em 1550 nm. Além disso, o OSA opera com resolucdes entre 1 nm e 0,03
nm com uma precisao em comprimento de onda de + 20 pm. A representacédo da

montagem experimental pode ser observada na Figura 30.

Figura 30 — Representagcdo da montagem experimental para a produgéo de LPGs com

a técnica proposta
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O estagio de translagéo possui resolugéo linear de 1 ym e a massa fixada na
extremidade da fibra a mantém sob uma tensdo longitudinal constante de
aproximadamente 0,12 N. Deve-se alterar o dngulo de rotagcado 6 do eixo da fibra a
partir de um ponto de referéncia, adotado como a localizagdo da primeira descarga
elétrica aplicada na fibra.

Para analise da técnica proposta, foram fabricadas diferentes LPGs com

angulos de rotacado de 90° e 180°. Com isso, € possivel comparar os resultados de
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PDL para as redes produzidas e, por fim, indicar qual angulo de rotagao seria a melhor
solucao para reducgao da perda dependente da polarizacdo nas LPGs.

O procedimento de fabricagdo proposto consiste em duas etapas. A primeira
etapa consiste em aplicar a primeira descarga de arco elétrico, mover a fibra de acordo
com o periodo de modulagéo desejado, que desloca a fibra para a proxima posigéao
longitudinal de descarga de arco e rotagdo da fibra por um angulo axial de 6. A
segunda etapa consiste em executar a proxima descarga de arco, girar inversamente
a fibra 6ptica, que implica em uma rotagdo axial de 6 na diregdo oposta (—0), e
translada a fibra na diregdo z para a proxima posi¢cdo de descarga do arco elétrico.
Entdo, essas etapas sao repetidas muitas vezes até que um espectro de transmissao
desejado seja alcangado.

As redes foram produzidas com periodo de modulacéo variando de 400 a 600
pm, tendo em vista obter o acoplamento de energia para modos de casca em
comprimentos de onda ressonantes proximos a 1550 nm. Além disso, para cada rede
produzida variou-se o numero de marcacoes, influenciando no comprimento L da rede.
A corrente e durag&o do arco elétrico sdo parametros que podem ser ajustados na
maquina de fusdo, enquanto o periodo de modulacido da rede é definido pelo
deslocamento do estagio de translagao. Desta forma, as redes foram produzidas em
uma fibra 6ptica padrao com poténcia de arco de 90 bits, tempo de exposigao de 0,5
s. Bit € uma unidade de poténcia nominal relacionada a corrente elétrica analdgica
digitalizada arbitrada pelo fabricante dos eletrodos.

Outra informacao importante a ser mencionada é que o tempo de resfriamento
entre as marcagdes € um parametro que deve ser levado em consideragado. Logo,
assegura-se que a fibra Optica esteja em condicdes de temperatura iguais em cada
marcagao realizada. Além disso, podem ocorrer outros efeitos indesejaveis na fibra,

por exemplo o rompimento ou deformacéao da fibra.

4.2 MEDICAO DA PERDA DEPENDENTE DA POLARIZACAO

Esta segao relata as propriedades de polarizagao das redes fabricadas, tendo
em vista que o desempenho desses dispositivos em sistemas de telecomunicagdes e
sensoriamento sdo afetados pela PDL. A PDL se origina da birrefringéncia que esta
presente na estrutura da rede e, desta forma, as propriedades de transmissao da rede

podem depender do estado de polarizagao da luz (SOP) de entrada no dispositivo. As
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caracteristicas de polarizacdo das LPGs fabricadas pela técnica proposta foram

investigadas utilizando o sistema de medigdo mostrado na Fig. 31.

Figura 31 — Representagao da montagem experimental para medi¢cdes da PDL
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A luz de entrada é polarizada linearmente por meio de um polarizador de fibra.
O controlador de polarizagao (PC) possibilita fazer a varredura de todos os SOP de
luz incidente sobre a LPG. Em seguida, é determinado a poténcia maxima e minima
transmitida dentro da faixa de comprimento de onda em torno do comprimento de
onda de ressonancia de um acoplamento de modo especifico. Finalmente, o OSA
registra os espectros de transmissédo associados com o maximo e o minimo poténcia
transmitida, e a diferenca absoluta entre eles definem a PDL da rede sob investigacao
[52].

Os valores de PDL sao obtidos ao procurar em comprimentos de onda proximos
ao comprimento de onda ressonante pela maxima e minima poténcia transmitida, que
sao encontradas ao varrer todos os estados de polarizagado da luz de entrada na rede.
A birrefringéncia € uma propriedade o6ptica da fibra com indice de refragdo que
depende da polarizacdo e da diregdo de propagagcdo da luz. Assim, com a
birrefringéncia induzida na fibra, cada orientagao de polarizagao da luz esta associada
a um indice de refragdo distinto na rede, que gera a PDL [50,52]. Além disso, a
birrefringéncia, na maioria dos casos, origina-se de uma variagao no perfil do indice
de refragdo azimutal da fibra. Assim, pode-se relacionar as poténcias maxima e

minima transmitidas com duas orientagdes de polarizagao distintas e também, com
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diferentes indices de refragcdo, que séo responsaveis pela visualizacdo de dois
espectros de transmissao referentes aos eixos rapido e lento. E interessante ressaltar
qgue a dependéncia do indice de refracdo com a orientacao de polarizagao de entrada
na rede é responsavel pelas alteragées no comprimento de onda ressonante, ja que
alteragdes do indice de refragdo modificam a condigdo de casamento de fase (3) [1].

Durante os ensaios experimentais, os espectros da rede referentes aos eixos
rapido e lento sao registrados e assim, determina-se a PDL pela diferenga absoluta
entre esses espectros. E importante mencionar que o processo de medi¢do dos
valores de PDL foi repetido varias vezes e, embora a dependéncia em comprimento
de onda da PDL possa conter algum erro espurio, ao realizar-se mais medidas
melhora-se a determinagao do valor médio como estimador do valor maximo da PDL
que se deseja conhecer.

As Figuras 32 e 33 mostram os espectros de transmissao maximo (linha azul)
e minimo (linha vermelha) de redes produzidas com 6 = 90° e 6 = 180°,
respectivamente. Em especifico, observa-se na Figura 32 os espectros de uma LPG
produzida com rotagdo de 90° e periodo de modulagédo de 500 um tendo em vista o
acoplamento para o modo de casca LP;5;. O valor maximo para a perda dependente
da polarizagao PDL,,,x, dado como o maior valor de PDL préximo ao comprimento de
onda ressonante do vale de atenuagao, é PDL,,,, = 7 dB para um vale com atenuagéo
de aproximadamente 25 dB. Observa-se também a variagdo na localizagdo do
comprimento de onda ressonante de aproximadamente 0,7 nm. A separagao do
comprimento de onda ressonante resulta dos diferentes indices de refragao efetivos
para o modo de casca em dois SOPs distintos. Nessa situagao, o valor maximo de PDL
€ em torno de 7 dB, que € comparavel com valores obtidos para LPGs produzidas
com a técnica de descargas de arco elétrico tradicional [1,46]. Logo, observa-se que
a producgéao de redes com angulo de rotagéo 6 = 90° n&o resultou na redugao de PDL

desejada para esses dispositivos.
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Figura 32 — Espectros de transmissdo da minima (vermelho) e maxima (azul)

transmissao, e PDL (preto) da LPG fabricada com 6 = 90°
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 33 — Espectros de transmissdo da minima (vermelho) e maxima (azul)

transmissao, e PDL (preto) da LPG fabricada com 6 = 180°
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 33 mostra a PDL para uma LPG produzida com angulo de rotagéo 6 =
180° e periodo de modulacao da rede de 530 uym. Pode-se notar o acoplamento de
energia para os modos de casca LP;, e LP;; localizados em comprimentos de onda de

1505 nm e 1566 nm, respectivamente. Além disso, observa-se a PDL,, de
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aproximadamente 0,87 dB, um valor notoriamente reduzido em comparagcdo aos
valores resultantes da técnica utilizada convencionalmente [1,46].

Com esses resultados nota-se que a assimetria associada a técnica de
fabricacdo esta associada ao efeito da polarizagcdo nessas redes. A técnica
convencional de arco elétrico introduz um estresse lateral que provoca assimetria na
fibra. Ao se utilizar um angulo de rotacéo da fibra de 6 = 180° entre as descargas de
arco elétrico no momento da producao da rede, promedia-se o efeito assimétrico
introduzido na rede e, desta forma, desfavorecendo o efeito da PDL intrinseca dessas
redes.

Por fim, realizou-se uma comparacao entre os valores da perda dependente da
polarizagao obtidos experimentalmente nesse trabalho com alguns resultados obtidos
por outros pesquisadores, ilustradas na Figura 34. Nesse contexto, utilizou-se a fins
de comparacao o comportamento da PDL intrinseco em redes produzidas utilizando
a técnica de radiagao UV, disponiveis na literatura [50,54,55], tendo em vista enfatizar
ainda mais o potencial do método proposto nesse trabalho. A Figura 34 ilustra a

comparacao dos resultados em termos da PDL,,,, e da atenuacé&o do vale ressonante.

Figura 34 — Comparacgao entre os valores de PDL para redes produzidas usando

técnicas diferentes
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A PDL,,.« € definida pelo maior valor de PDL na regido espectral de uma das
bandas de atenuacao de cada rede produzida. Nota-se que as LPGs produzidas com
a técnica proposta apresentam reducao da sensibilidade ao efeito da polarizagao em
relacao as redes produzidas por arco elétrico convencional. Além disso, é importante
salientar que essas redes apresentaram valores de PDL proximos, em alguns casos,
as LPGs induzidas por radiagdo UV. Outra caracteristica relevante é que foram
alcancados vales com atenuacido maiores que os obtidos com a técnica de radiagao
UV, ou seja, vales ressonantes com maior eficiéncia, e com valores de PDL muito

proximos, demonstrando o potencial da técnica proposta.
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5 SENSORIAMENTO DE TORGAO MECANICA

Explorou-se uma aplicagao pratica ao analisar a resposta espectral dependente
da tor¢gdo mecanica de uma LPG produzida com a técnica proposta para redugao da
PDL. Por meio das curvas de casamento de fase da LPG produzida, identificou-se os
modos assimétricos de casca observados no espectro de transmissao da rede. Por
fim, os resultados mostram que é possivel fabricar um sensor LPG e sensibilidade a
torcdo linear de 0,197 nm/(rad/m), que ¢é superior ao das LPGs produzidas
normalmente por arco elétrico.

A aplicacao de sensores baseados em fibras Opticas na medi¢cao de parametros
mecanicos esta em constante pesquisa e desenvolvimento. Desta forma, esses
sensores vém se tornando uma solucéo cada vez mais atrativa em diferentes setores
da industria, robdtica e engenharia civil [56]. Tal desenvolvimento ocorre em virtude
das caracteristicas intrinsecas e unicas desses sensores quando comparados aos
elementos sensores tradicionais. Por exemplo, os sensores a fibra éptica sdo imunes
a interferéncia eletromagnética, possuem passividade elétrica e baixa atenuagao, s&o
leves e compactos, além de permitirem a medicdo remota e serem facilmente
multiplexados em enlaces opticos [55].

Dentre os parametros mecanicos frequentemente medidos, encontram-se a
torcao e rotacdo. A deteccdo desses parametros tornou-se um tépico relevante de
pesquisa na area de sensores em fibras opticas. A torgdo € um parametro importante
que reflete o estado de estresse ao qual uma determinada estrutura pode estar
submetida. Assim sendo, os sensores de torcdo podem ser incorporados em
estruturas de engenharia para a detecgcéao de deformagao interna e monitoramento de
integridade [58,59]. Pode-se citar também, a aplicacéo de sensores a fibra éptica na
area de robatica cirurgica e sistemas médicos tendo em vista o uso de sensores de
torcédo integrados em robds continuos do tamanho de agulhas para a estimativa de
forma e medicao de forca e tato [60,61]. Esse tipo especial de robd consiste em um
conjunto de agulhas pré-curvadas montadas concentricamente, cuja estrutura pode
sofrer tor¢cao sob forga e torque. Desta forma, a informacgao de tor¢ao € um parametro
essencial para a estimativa precisa da forma e medicdes de forga.

Portanto, diferentes conceitos de detec¢ao de torcado baseados em sensores a
fibra Optica foram desenvolvidos com caracteristicas e desempenhos distintos. Por

exemplo, sensores a fibra baseados em LPGs tém sido utilizados em aplicagdes de
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sensoriamento de tor¢ao mecanica. Dentre as aplicacbes demonstradas na literatura,
encontram-se LPGs fabricadas por exposicao a radiagdo UV [56,62], deformagao
mecanica [63,64], perturbagdes induzidas por arco elétrico [65,66] e laser de CO, [10].

Nessas aplicacdes, a medicao da torgcado € obtida através da modulacédo da
distribuicao de tensao de cisalhamento radial induzida no comprimento da fibra dptica
sob tor¢do [67]. LPGs produzidas pela exposicdo a radiacdo UV e deformacgao
mecanica possuem comportamento espectral parabdlico em relagdo a torgao
mecanica aplicada [56,62,64]. No que diz respeito as LPGs fabricadas por meio de
laser CO,, o deslocamento do comprimento de onda ressonante em fungao da torcéo
aplicada ¢ linear, no entanto, a sensibilidade a tor¢céo é relativamente baixa [62].

A fim de desenvolver sensores baseados em LPGs com sensibilidade a tor¢cao
mecanica elevada, alguns pesquisadores demonstraram uma configuragdo baseada
em um par de LPGs rotacionadas incorporadas a uma configuracao de laser em anel
de fibra 6ptica [68] e, recentemente, outras configuragdes baseadas em estruturas
helicoidais foram demonstradas [58,60,69]. Além disso, outros pesquisadores
reportaram uma LPG segmentada para medicdo da tor¢cdo mecanica com
sensibilidade aprimorada. No entanto, com uma faixa dindmica relativamente estreita,
0 que pode ser impraticavel para certas aplicagdes [70]. Outra configuracao
demonstrada baseia-se em uma LPG com distor¢cdes periddicas do tipo parafuso, o
que resultou em um sensor com sensibilidade a torgdo mecanica aprimorada [71].

Sensores de tor¢do mecanica baseados em LPGs baseiam-se na modulagao
da distribuicdo da tensao de cisalhamento radial, que € induzida no comprimento da
fibra 6ptica sob tor¢ao [67]. Por exemplo, ao se aplicar cargas de torgdo em uma fibra
optica em torno de seu eixo, gera-se uma tenséo de cisalhamento induzida ao longo
do comprimento da fibra torcida. Nessa situagao, a tensédo é nula no centro da fibra e
aumenta a medida que se aproxima da borda externa da fibra, onde atinge o seu valor
maximo. Além disso, as regides estressadas da fibra sofrem alteragdes de indice de
refracdo, que sao proporcionais a tensao local e aos coeficientes elasto-6pticos do
material. Desta forma, a mudanca do indice de refracao induzida pela tensdo em uma
fibra éptica torcida sera maior na borda externa da fibra e nula no centro da fibra.

Os modos da fibra que estdo confinados em seu centro, como o modo
fundamental, sofrerdo a menor mudanga em seus indices de refragao efetivos. Ja os
modos com campos que se estendem para a casca apresentardo a maior mudanga

em seus indices efetivos. Assim, a diferenca da constante de fase entre o modo
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fundamental, que esta confinado no centro da fibra, e um determinado modo de casca,

pode ser utilizada para a medi¢ao de torcao.
(n)

efca Mudam

Os indices de refracdo efetivos dos modos de casca n
significativamente em comparagé&o ao indice de refracdo do modo fundamental nggp,,
quando a fibra é exposta a torgdo mecanica. Logo, considera-se que o efeito da tor¢ao
no modo fundamental, confinado no nucleo, € desprezivel e a variagdo de um

determinado comprimento de onda ressonante pode ser representada conforme:

Mgy = —AnlP A (46)
Tendo em vista a possibilidade do acoplamento simétrico e assimétrico em
LPGs com as diferentes técnicas de fabricacado, o deslocamento do comprimento de
onda de um vale podera ser mais acentuado ao se interrogar um modo assimétrico.
As LPGs produzidas por descargas de arco elétrico acoplam energia para
modos de casca assimétricos, tendo em vista que o método produz uma modulacao
do indice de refragdo ndo homogénea em toda a secao transversal da fibra. Além
disso, tais modos possuem maximos da intensidade do campo em volta do eixo da
fibra e em aplicagdes de torcdo mecanica podem ser explorados para aumentar a

sensibilidade a torcdo ao serem comparados com LPGs simétricas.
5.1 METODOLOGIA

A LPG utilizada no sensoriamento de tor¢ao foi fabricada com a técnica de arco
elétrico descrita no capitulo anterior. A rede foi produzida em fibra monomodo padrao
com periodo de modulacédo A = 530 ym, comprimento total de 20A = 10,6 mm, poténcia
de arco de 90 bits, tempo de exposi¢cao de 500 ms e angulo de rotagao axial de 180°.
O monitoramento e coleta do espectro de transmisséo da rede foram realizados com
o OSA modelo MS9740A da Anritsu.

A Figura 35 ilustra a microfotografia da rede produzida, que enfatiza uma secao
da LPG com a localizagao de duas zonas de arco consecutivas e, portanto, possibilita
a visualizacdo aproximada do periodo de modulacido da rede. Além disso, podemos
observar a modulagdo geométrica da fibra éptica, que é visualizada como uma

reducao suave do didmetro da fibra de aproximadamente 14,1 um.
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Figura 35 — Microfotografia da LPG produzida com modulagao ponto a ponto
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se na Figura 36 (a) o espectro de transmissao da rede produzida com
dois vales de atenuacgado localizados nos comprimentos de onda 1505,37 nm e

1565,75 nm. Para uma rede sem torgdo aplicada, as bandas de atenuagdo sao

localizadas em comprimentos de onda de ressonancia especificos Ares, que s&o
determinados pela condicdo de casamento de fase (3).

A fim de identificar quais modos de casca estao relacionados os comprimentos
de onda ressonantes observados na Figura 36 (a), simulou-se as curvas de
casamento de fase para a LPG produzida usando o software OptiGrating v. 4.2 da

Optiwave, conforme pode ser observado na Figura 36 (b).

Figura 36 — (a) Espectro de transmisséo da rede produzida. (b) Simulagc&o das

curvas de casamento de fase (linhas solidas) e valores experimentais (pontos

pretos)
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Considerou-se apenas o acoplamento de energia entre o modo fundamental e
os modos de casca assimeétricos, ou seja, LP;; com j 2 1, uma vez que a modulagéo
ndao homogénea da fibra nas redes produzidas pela técnica de fusdo promove o
acoplamento assimétrico [72]. Além disso, adotou-se uma fibra monomodo padrao
com nucleo e casca de indices de refracdo de 1,4492 e 1,444, respectivamente, e
diametro do nucleo e da casca de 8,2 um e 125 ym, respectivamente.

As curvas de casamento de fase na Figura 36 (b) ilustram a dependéncia entre
o periodo de modulacéo da rede e os comprimentos de onda ressonantes dos modos
de casca LP;; —LP;;. Além disso, os pontos pretos correspondem aos dados
experimentais da rede produzida. Portanto, as curvas de casamento de fase indicam
que as duas atenuacdes localizadas em comprimentos de onda préximos de 1505,37
nm e 1565,75 nm, observadas na Figura 36 (a), correspondem ao acoplamento de
energia do modo de nucleo fundamental LP,; com os modos de casca LP;, e LP,3,
respectivamente. Por fim, pode-se observar boa concordancia entre os resultados

simulados e os valores experimentais.
5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Ap0ds a producédo da rede e identificacdo dos modos ressonantes envolvidos no
acoplamento de energia, caracterizou-se a resposta espectral da LPG para diferentes
valores da taxa de torcdo mecanica. E ilustrada na Figura 37 a montagem

experimental utilizada para realizar as medi¢des de torgado mecanica.

Figura 37 — Representagdo da montagem experimental utilizada para os

testes de torcdo mecanica
o
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os testes foram realizados fixando uma das extremidades da LPG, enquanto a
extremidade que permaneceu livre foi utilizada para aplicar a torcdo mecanica. Além

disso, o comprimento total de fibra 6ptica sob torcéo foi de L, = 14 cm. E conveniente
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definir a taxa de torcado mecéanica (t) aplicada ao sensor como um valor absoluto do
angulo de tor¢ao por unidade de comprimento da segao de fibra sob tor¢céo, que pode

Ser expressa como:
=2 (47)

onde ¢ é o angulo de torgdo aplicado ao sensor LPG variando de 0° até 360°,
incrementado o angulo de tor¢do em 60°. Além disso, considerando que o sensor foi
submetido a uma rotagao total de 360°, um valor de taxa de torgdo maxima de 44,88
rad/m foi aplicado ao sensor com passos de torcado mecanica de aproximadamente
7,48 rad/m. E importante mencionar que os testes experimentais foram realizados a
temperatura ambiente.

As Figuras 38, 39 e 40 ilustram os resultados experimentais para o sensor
exposto aos efeitos da tensao de torgao codirecional. Nota-se que a transmissao das
bandas de atenuagdao diminui @ medida que a taxa de torgdo aumenta. Esse
comportamento pode ser atribuido a redug¢ao do coeficiente de acoplamento entre o
modo de nucleo fundamental e os modos de casca [73].

Figura 38 — Ajuste experimental de dados do deslocamento do comprimento

de onda ressonante dos modos de casca LP;, e LP;; em fungéo da taxa de torgéo
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 39 — Deslocamento do vale ressonante relacionado ao modo LP;,

1, = 0 rad/m
T = 44,88 rad/m
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 40 — Deslocamento do vale ressonante relacionado ao modo LP, 5

1, =0 rad/m
T = 44,88 rad/m
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Com relacao aos deslocamentos em comprimento de onda sofridos pelos vales
ressonantes, pode-se observar que ao atingir a taxa de tor¢cdo maxima de 44,88 rad/m,
o comprimento de onda ressonante do modo LP,, deslocou-se de 1505,35 nm para
1499,31 nm, com uma variagao espectral de variagao de -6,04 nm. Enquanto o modo
ressonante LP;;, que estava localizado incialmente em 1565,75 nm, sofreu um
deslocamento total do comprimento de onda de -8,45 nm e seu comprimento de onda
ressonante deslocou-se para 1557,30 nm. Além disso, verificou-se que a resposta de
ambos os modos de casca € linear e monotona e, pelo ajuste de dados experimentais
com uma abordagem de regressao linear, o0 modo de casca LP;, apresentou
sensibilidade de -0,13369 nm/(rad/m) com alto grau de linearidade de torgao,
confirmado pelo coeficiente R? de 0,999. Enquanto o ajuste de dados experimentais
do modo LP; ; resultou em uma sensibilidade aprimorada de -0,19702 nm/(rad/m) com
um valor do coeficiente R? de 0,998, conforme observado na Figura 38. A maior
sensibilidade a torcdo do modo LP, 3, quando comparada ao valor de sensibilidade do
modo LP, ,, origina-se da maior extensao e distribuicdo dos seus campos para a casca.
Essas caracteristicas provocardo maior mudancga no indice efetivo e, a diferenca da
constante de fase entre o modo fundamental e 0 modo de casca LP;; possuira valor
maior que a diferenga para o modo de casca LP;,.

E importante mencionar que a sensibilidade a torcdo da LPG produzida é oito
vezes maior que a sensibilidade de uma LPG convencional induzida por arco elétrico
[66]. Além disso, destaca-se que foram interrogados os modos LP;, e LP;5. No entanto,
€ possivel excitar modos de casca de ordem superiores e obter resultados de
sensibilidade a torgdo ainda mais elevados. Para isso, € necessario elaborar e fabricar
redes com periodo de modulagao reduzido tendo em vista a faixa de comprimento de
onda de operacéao desejada.

Para enfatizar a sensibilidade aprimorada do sensor produzido, a Tabela 1 lista
os resultados obtidos nesse trabalho e resultados provenientes de outras
configuragdes de LPGs para o sensoriamento de torgado mecénica. Deve-se ressaltar
também que o comportamento espectral dos modos de casca LP,, e LP;; em relagéo
ao efeito de torgdo mecanica pode ser atribuido as diferentes alteragcdes do indice de
refracao induzidas pelo estresse de torcdo no nucleo e na casca da fibra optica, e na

distribuicdo modal dos campos dos modos de casca.
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Tabela 1 — Comparacao entre os diferentes tipos de LPGs

Tipo de rede Sensibilidade (nm /(rad/m)) Fonte
Arco elétrico 0,19702 Esse trabalho
Arco elétrico 0,0245 [66]
Laser CO, 0,032 [10]
Par de LPGs rotacionadas 0,084 [68]
incorporadas a laser em anel de
fibra dptica
LPGs baseadas em estruturas 0,056 [58]
helicoidais 0,115 [60]
0,04646 [69]
LPG com distorgdes perioddicas do 0,1604 [70]

tipo parafuso

Fonte: Elaborada pelo autor (2021) com base nas fontes.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados a produgdo de redes de periodo longo
induzidas por descargas de arco elétrico e a sua aplicagdo em sensoriamento. O
conhecimento tedrico necessario para a compreensao e identificagdo do acoplamento
modal dessas redes foi discutido. Com isso, € possivel estimar o periodo de
modulagcdo da rede necessario para se obter acoplamento de energia em
comprimentos de onda proximos a 1550 nm e, além disso, selecionar modos de casca
mais sensiveis as variacdes de parametros externos de acordo com a aplicagao de
sensoriamento desejada.

Apresentou-se uma nova técnica para produzir LPGs por arco elétrico, tendo
em vista a reducdo da PDL intrinseca desses sensores. A PDL elevada é uma
caracteristica das redes produzidas por arco elétrico e que impde limitagdes ao uso
desses dispositivos em comunicagdes Opticas e sensoriamento. Logo, investigou-se
o efeito da perda dependente da polarizacdo nos dispositivos produzidos. Os
resultados obtidos foram comparados aos das LPGs produzidas a técnica tradicional
de arco elétrico e UV. Por fim, constatou-se que por meio de alteragbes no angulo de
incidéncia 6 = 180° das descargas elétricas na fibra 6ptica em relagdo a um ponto de
referéncia, é possivel promediar os efeitos induzidos pontualmente por cada descarga
de arco elétrico e assim, reduzir a perda dependente da polarizacéo intrinseca das
redes.

Por fim, é apresentada a aplicagdo pratica de uma rede produzida por arco
elétrico para sensoriamento de torgdo mecanica. O sensor foi utilizado para medir a
torgdo mecanica variando de 0° até 360°, incrementado o angulo de torgdo em 60°.
Interrogou-se os modos assimétricos de casca LP;, e LP;; e os resultados mostraram
uma resposta espectral dependente da torgdo de -0,13369 nm/(rad/m) e -0,19702
nm/(rad/m), respectivamente.

Como trabalho futuro, propde-se a producao de novas LPGs tendo em vista a
caracterizacao das redes produzidas as variacbes de temperatura, deformacao e
indice de refracdo. O que poderia possibilitar o desenvolvimento de novas aplicagoes

na area de construgao civil e meio ambiente.
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APENDICE A - Propagagao de Ondas em Fibras Opticas

A analise da propagacao de ondas eletromagnéticas em fibras Opticas baseia-
se na teoria eletromagnética descrita pelas equagdes de Maxwell. Ao considerar-se
uma série de suposicoes baseadas na estrutura fisica e composi¢cao de uma fibra
optica, pode-se obter uma relagdo que define a propagagao das ondas do campo
eletromagnético éptico a partir das equagdes de Maxwell, conhecida como equagao
de onda.

Logo, ao assumir a fibra 6ptica como um material dielétrico, homogéneo, linear
e isotropico, que nao possui corrente e cargas livres [15,16], as equacdes de Maxwell

na forma diferencial podem ser escritas conforme:

0B
VXE = — E (48)
aD
VxH =2 (49)
V.D=0 (50)
V.B=0 (51)

onde E e H sdo os vetores de campo elétrico e magnético, respectivamente. Além
disso, D e B sdo as respostas do meio aos campos elétrico e magnético do sinal éptico
expressas pelos vetores de densidade de fluxo elétrico e magnético, respectivamente.

Os vetores de densidade de fluxo se relacionam com os vetores de campo por

meio das propriedades elétricas e magnéticas do meio de acordo com [15,16]:

D =¢E (52)
B = uH (53)

onde & = gyn? é a permissividade dielétrica do meio isotropico relacionada com a
permissividade dielétrica do vacuo g, e com o indice de refragdo n [16]. Além disso,
L= Y, € a permeabilidade magnética do meio relacionada com a permeabilidade no
vacuo, tendo em vista que a natureza isotropica e ndo magnética das fibras opticas
implica em uma permeabilidade relativa p. = 1 [15].

Para encontrar a equacédo de onda que descreve a propagacado de campos

eletromagnéticos em fibras 6pticas toma-se o rotacional a equagéao (48):
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VXVE = —Vx 2 (54)

Utilizando a relacgao entre a densidade de fluxo magnético e o campo magnético
dada pela equacgao (53) e ainda, alterando a ordem das derivadas em relagdo ao

espaco e tempo no termo direito da equacéao (54), encontra-se:

d(VxH)
ot

VXVXE = —1, (55)

Em seguida, aplicando a identidade vetorial VxVxA = V(V.A) — V?A na equagéo
(55), obtém-se:

d(VxH)

V(V.E) — V2E = —ji =

(56)

Considerando que a fibra 6ptica € um meio homogéneo, a sua permissividade
dielétrica ndo possui dependéncia espacial. Logo, aplicando a relagdo entre a
densidade de fluxo elétrico e 0 campo elétrico expressa pela equacgao (52) na equagao
(50), tem-se:

VE=0 (57)

Por fim, aplicando as equacdes (49) e (52) na equagao (56), encontra-se a

equacao de onda para o campo elétrico, que é expressa por:

n2 92E
c2 ot2

VZE = (58)

1

v Ho€o

De forma analoga, é possivel obter também a equagao de onda para o campo

sendo ¢ = a velocidade de propagacao da luz no vacuo.

magneético:

vzH = D28 (59)

c2 ot2
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As equacdes de onda (58) e (59), também conhecidas como equagdes de
Helmholtz, mostram que ao considerar-se a propagacédo dos campos elétrico e
magnético com dependéncia harmébnica temporal, ocorre um fenébmeno de onda no
meio de propagacao. Além disso, nota-se que a propagag¢ao dos campos nao ocorre
de forma aleatdria na fibra 6ptica, mas sim de acordo com solucdes especificas das
equagdes (58) e (59), conhecidas como modos opticos de propagacao [15].

Os modos de propagacao sdo ondas com padrdes distintos de distribuicdo de
campo eletromagnético. Além disso, transportam parte da energia luminosa total e
satisfazem as equacdes de Maxwell. A fim de investigar o comportamento de campos
elétricos e magnéticos no interior das fibras opticas, ou seja, analisar a propagacao
dos modos Opticos, € necessario resolver as equagdes de onda (58) e (59) levando
em consideracao condi¢des de contorno apropriadas a fibra dptica.

Visto que as fibras oOpticas possuem geometria cilindrica, o sistema de
coordenadas mais adequado para analisar a propagacao modal nas fibras é o sistema
de coordenadas cilindricas polares p, ¢ e z. Assim, a propaga¢ao ocorre na diregcao z
ao longo do eixo longitudinal da fibra e os campos possuem distribuicdo no plano
transversal definida por p e ¢. Além disso, define-se que qualquer diregcao radial a
partir do centro da fibra 6ptica € denotada por p e o dngulo azimutal medido a partir
de um eixo de referéncia no plano da segao transversal é indicado por ¢.

Pode-se expressar as equagdes de onda (58) e (59) dos campos elétrico e

magnético em coordenadas cilindricas de acordo com [15]:

9’E  10E ., 1 9°E . 0%°E  n?d%E (60)
dp2  pdp p2odpZ  0z2 c2 ot?

0°H . 10H 1 0°H ., 0°H n?0%H
°H 1 oM _noH (61)

902 ' pdp | prog? | 072 2 ot

As equagdes (60) e (61) sao validas para cada uma das trés componentes dos
campos vetoriais E e H, respectivamente. Assim, existe um total de seis componentes
de campo que se relacionam entre si através das equacdes de Maxwell. Entretanto,
nao ha necessidade de resolver as seis equacdes, pois duas delas podem ser
consideradas independentes. Desta forma, pode-se expressar as quatro
componentes de campo restantes em termos das componentes independentes [15].
Entao, considerando a propagacao ao longo do eixo da fibra na diregao z, toma-se E,

e H,, chamadas de componentes longitudinais, como as componentes independentes
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e encontram-se as componentes transversais E,, E4, H, € Hg,. Expressa-se a equagéo

de onda (60) para a componente longitudinal E, conforme:

0%E, . 10E, 1 0°E, , 0%E, _ n? 0%E,
dp2 p dp p2 0¢? 9z2 2 ot2

(62)

Além disso, considera-se uma fibra optica com perfil de indice degrau, na qual
o indice de refracao n pode ser escrito de acordo com:

_(ngsep<a;
n= {nz sep > a; (63)

Em seguida, resolve-se a equacao (62) por meio do método de separagao de

variaveis. Logo, a solucéo E, € escrita como:

E; = R(p)P(P)Z(2)T(D) (64)

Ao considerar que a dependéncia harmbnica temporal dos campos elétrico e
magnético é proporcional & e!®t no qual w é a frequéncia angular, encontra-se:
it _ et 9 _ . 92 _ 2
E,~e''S> T =e's—=in>—==-w (65)
at at?

Em seguida, assumindo a propagagao de energia ao longo do eixo da fibra na
direcdo z com constante de propagacéao 3, a solugdo deve apresentar dependéncia
espacial proporcional ao fator e 1% assim:

E,~e 25 7(z) =e P25 L= _ig > P - g2 (66)
z 0z 0z2

Dada a simetria circular da fibra 6ptica, nota-se que a solugcdo é uma funcéo

periodica de ¢ em 2m, o que permite escolher uma fungdo harmdnica circular na

diregdo ¢ para a componente angular do campo, logo:

plVO _ aivp o 0 97 _ 2
E,~eV*=> ®(p) =e S g =V =V (67)
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onde v € um numero inteiro.
Por fim, a substituicdo das expressdes (65) a (67) nas equacgdes (62) e (64)
mostra que a unica fungdo desconhecida a ser avaliada € R(p), levando a seguinte

equagao:

9%R(p) , 1 0R(p) 1 n?
502 T 5oy 52V R(P) = B*R(p) = — 5 w*R(p)

9?R(p) . 19R(p) v2 n?
TR+ T (— LB+ S0 R(p) = 0 (68)

A equacao diferencial (68) corresponde a conhecida equacao de Bessel, que
apresenta solugdes conhecidas como func¢des de Bessel [69]. A sua solugéo geral nas

regides do nucleo e da casca da fibra 6ptica pode ser escrita como [15]:

A]V(up) + AIYv(up): P < a;

CKy(wp) + C'Ty(wp), p>ay (69)

R() = |

onde A, A’, C e C' sédo constantes arbitrarias. Além disso, |,, Yy, K, € I, sao diferentes
espécies de fungdes de Bessel, ilustradas nas Figuras 41 e 42. E os parametros u e

w séo definidos por:

u? = ki — p? (70)
w2 =B%-k3 (71)

onde k; = 21n, /A = w+/ug; € Kk, = 21, /A = w/jiE,.

Nas Figuras 41 e 42, v € a ordem da fungado de Bessel e x € o argumento da
funcdo. Além disso, observa-se na Figura 41 que as fungbes de Bessel de Primeira
espécie possuem valores finitos para todos os argumentos das fungdes e tendem a
zero quando o argumento tende a zero também, com excegao da funcao J,, que se
aproxima do valor unitario enquanto seu argumento tende a zero. Enquanto as
funcdes de Bessel de Segunda espécie, também chamadas de fungdes de Neumann,
tendem a menos infinito quando o argumento tende a zero. Nota-se também que tanto

a funcdo de Bessel de Primeira quanto a de Segunda espécie possuem
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comportamento oscilatério e suas amplitudes diminuem lentamente a medida que o

seu argumento aumenta.

Figura 41 — Funcdes de Bessel (a) de Primeira e (b) de Segunda espécie

1,2 0,6
1,0 —J,
— 0,4
0,8 - _
J2 0,2-
0,6 —Js
0,41 0.0
= &
= 02- > 021
0,0- 041
-0,2 1
-0,6
-0,4
0,61 -0.81
-0,8 +— . . . . . 1,0
0 2 4 6 8 10
X
(a)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 42 — Fun¢des de Bessel Modificadas (a) de Primeira espécie e (b) de

Segunda espécie
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Em relagéo as fungdes de Bessel Modificadas de Primeira e Segunda espécie,
ilustradas na Figura 42, observa-se que as fungdes Modificadas de Primeira espécie
sdo monotonicamente crescentes em relacdo ao seu argumento. Ja as Modificadas
de Segunda espécie sao monotonicamente decrescentes em relagdo ao seu
argumento.

Em virtude do comportamento de cada fungdo de Bessel, € necessario
entender a distribuicdo modal levando em consideracao as condi¢cdes de contorno das
regides do nucleo e da casca. Para em seguida indicar a fungéo de Bessel que é
apropriada como solucao para cada regiao da fibra optica.

O modo guiado deve apresentar carater oscilatério em uma fibra éptica com
perfil de indice degrau, nucleo homogéneo de indice de refragcdo n,; e raio a, e casca
com indice de refragao n, e dimensao infinita. Além disso, 0 modo deve ser finito na
regido do nucleo, especialmente quando p tende a zero, ou seja, na regidao central da
fibra. Enquanto na regido da casca, o modo deve decair exponencialmente a medida
que p tende ao infinito. Na pratica, as fibras 6pticas sdo desenvolvidas com cascas
suficientemente espessas para que o campo seja desprezivel nessa regiao [12].

Assim, ocorre uma simplificagdo consideravel da solugdo geral (69) ao se
aplicar as condi¢des de contorno. Visto que a funcédo de Bessel de Segunda espécie
Y, (up) possui uma singularidade em p = 0, a solugao geral (69) permanecera finita
somente se A’ = 0. Logo, conclui-se que somente a fungcdo de Bessel de Primeira
espécie J,(up) é a solugcao apropriada na regiao do nucleo da fibra éptica. Para a
regido da casca, a solugao R(p) é nula no infinito somente se C' = 0. Desta forma, a
solucao correta para a regiao da casca € dada pela equacao de Bessel Modificada de
Segunda espécie K, (wp).

Por fim, a solugdo da equacdo de onda para a componente de campo
longitudinal na regido do nucleo e da casca de uma fibra 6ptica pode ser escrita como:

ivg Li(wt—Pz) <
, = { A]V(up)e € y P=ag (72)

CK,(wp)elV el@t=B2) >4,

O mesmo método pode ser aplicado para obter a componente H,. Logo, a

solucao é a mesma, porém, com diferentes constantes B e D:
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ivd Li(wt—Bz) <
HZ — { B]V(up)e € § p =a (73)

DK, (wp)elVeel(@t=B2) 5 > g,

Ainda, ao considerar-se que K, (wp) tende a zero enquanto p tende ao infinito,
tem-se que w > 0. Assim, através da expresséo (71) encontra-se a condi¢géo de corte
B = k,. Uma segunda condigédo pode ser estabelecida através do comportamento de
Jo(up). Para que R(p) seja real na regidao do nucleo, u também deve ser real. Logo,
por meio da expressao (70) obtém-se a condigéo de corte k; = 3. Desta maneira, a
constante de propagacgao 3 de um modo guiado no nucleo de uma fibra Optica esta

limitada de acordo com o intervalo expresso por [12]:
nzk = kz < B < kl = nlk (74)

onde k = 2m/A é a constante de propagacao do vacuo. Dividindo a inequacgéao (74)

pela constante de propagacgao do vacuo k, encontra-se:

=
N
IA
~l™
IA
=
[uey

(75)

na qual a razao /k € chamada de indice de refragao efetivo do modo de propagacéao
ngs € indica a velocidade efetiva da onda na fibra dptica.
Uma vez que foram obtidas as componentes longitudinais, pode-se encontrar

as componentes transversais na regiao do nucleo de acordo com [15]:

B = (85 + 5 50) (76)
By = 5 (052 - w0 52) (77)
e (e (78)
o= (5 o) ™

substituindo u? por —w?, essas equagdes podem ser usadas na regido da casca.
As equacdes (72), (73) e (76) a (79) descrevem o campo eletromagnético nas

regides do nucleo e da casca da fibra em termos das constantes A, B, C e D, as quais
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devem ser obtidas com a aplicagdo da condicdo de contorno que requer a
continuidade das componentes de E e H tangenciais a interface nucleo-casca. Logo,

ao considerar-se a continuidade em p = a; para cada umas das componentes E, E,

H, e Hg, obtém-se a seguinte equagao de autovalor [15]:

J (uay) Ky(waq) J§ (uaq) nj Ki(wa,) ] _ ﬁ( 1 + 1 ) ( 1 nj 1 ) (80)

wy(uay)  wKy(wap] lujy(uay) * n? wky(wapl a7 \uz T w?
na qual os termos com sobrescrito “linha” indicam a diferenciagdo com relagcdo ao
argumento.

Para valores de k, a;, n; e n,, a equagao de autovalor (80), também chamada
de equacao caracteristica, pode ser resolvida numericamente e assim, obter a
constante de propagacao 3 para um determinado modo de propagagao. Além disso,
a equagao (80) pode ter varias solugbes para cada valor inteiro de v. Portanto, &
comum enumerar essas solugbes em ordem decrescente e denota-las por §,,, para
um determinadov (m =1, 2, ...). Ou seja, v e m sao inteiros que designam as solugdes
modais. Por fim, cada valor de 3,,, corresponde a um modo de propagagao do campo
optico, cuja distribuicdo de campo é dada pelas equagdes (72), (73), (76) a (79) [20].
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APENDICE B - Relagao de Dispersio: Modelo de Trés Camadas

Pode-se obter de forma exata os modos de casca HE e EH de acordo com a

relacao de dispersao [35,39]:
& =& (81)

a qual é definida pelas expressoes [35,39]:

(JK+%>p (a2)~Kqy (az) +ry(az) sy (az)
2

g = (82)
2 _u2< 23:1 L K>pv(32)T 2, qV(aZ)T 2 v(az)
Il2 2 nla aq
2
u2<“321 e )pv<a2>——qv<a2>——rv(az)
& = 01 2 oiovuu n2 (83)
u ( 31K+%>p (az)- 3va(az)+lrv(az) —2-sy(az)
nj nfaja uz
em que:
ivher
1= (84)
O, = iVNefZyg (85)
2T
u; = [nf—ng (86)
21
u; = [nf —ng (87)
2T
W3 = — ngf —n3 (88)

Uz = E - (89)



1
Uz, = =+ —
32 w§ 2

_ 1 (lv-1(usa)—Jy41(usay)
1=3( )

2 uqJy(uaqg)

K=-21 (Kv—l(W332)+Kv+1(w3az))
w3Ky(wszaz)

pv(r) = ]v(uzr)Yv(uza1) - ]v(uzal)Yv(uzr)

qy(r) = %‘Uv(uzr) [Yy—1(uzas) — Yyr1(uzag)] — Yy (uan)[Jy—1(uzay) —

Jv+1(uzag)]}

ry(r) = %{Yv(uza1)[]v—1(u2r) = Jy+1(uz2n)] = Jy(uza)[Yy—1 (upr) —

Yy+1(uzn)]}

5y(1) = 2 {1 (Uzr) = Juus WD [Yom1 (uzar) — Yo (uza,)] -

Jy—1(uzas) = Jy41(uza)][Yy—1 (uzr) — Yyiq (upr)}

88

(90)

(91)

(92)

(93)

(94)

(99)

(96)

Nas equagdes (84) a (96), Z,=+/Up/eo=377Q ¢é a impedancia

eletromagnética no vacuo.



