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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta a producéo de redes de periodo longo em fibras épticas por descargas
de arcos elétricos e 0 seu uso em aplicacdes de sensoriamento de corrente em veiculos aéreos
nao tripulados. Os aspectos tedricos fundamentais para o entendimento das redes de periodo
longo séo apresentados. Além disso, discutiu-se os diferentes tipos de acoplamentos de energia
que podem ocorrer em uma rede de periodo longo e também, os mecanismos responsaveis pela
formacdo dessas redes produzidas por descargas de arco elétrico. A fabricacdo de redes de
periodo longo utilizando a técnica de arco elétrico foi descrita e 0 comportamento da perda
dependente da polarizacdo das redes produzidas foi investigado. Além disso, é apresentado um
novo metodo para a producéo de redes de periodo longo com perda dependente da polarizacéo
reduzida. Constatou-se que por meio de alteracbes no angulo de incidéncia das descargas
elétricas na fibra Optica em relacdo 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 polarizacgéo intrinseca dessas redes. Por fim, é apresentada a aplicacdo de uma rede produzida
por arco elétrico combinada a um ima de neodimio, compondo um novo dispositivo de
sensoriamento para medir a corrente elétrica exigida pelos motores elétricos de um veiculo

aereo nao tripulado.

Palavras-chave: Redes de Periodo Longo. Fibra 6ptica. Sensores Opticos. Perda Dependente da
Polarizagéo. Sensor de Corrente Elétrica. Veiculo Aéreo N&o Tripulado.



ABSTRACT

This dissertation presents the fabrication of long-period fiber gratings through electric arc
discharges and their application in current sensing in unmanned aerial vehicles. The theoretical
aspects of long-period gratings are presented. Besides, we discussed the different types of
coupling that could occur in a long-period fiber grating, as well as the mechanisms responsible
for the formation of the gratings produced by electric arc discharges. The manufacture process
of the long-period gratings using the electric arc technique was described and the behavior of
the polarization dependent loss of these gratings was investigated. In addition, a new method
for the production of long period gratings with reduced polarization dependent loss is
introduced. It has been found that by changing the incidence angle of the electric discharges in
the optical fiber in relation to a reference point, it is possible to average the effects induced by
each electric arc discharge and, therefore, reducing the intrinsic polarization dependent loss of
these gratings. Finally, the application of a grating produced by electric arc combined with a
neodymium permanent magnet is presented. This combination allows us to measure the electric

current required by a motor of an unmanned aerial vehicle.

Keywords: Long-Period Grating. Optical Fiber. Optical Sensors. Polarization Dependent
Loss. Current Sensor. Unmanned Aerial Vehicle.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACOES

As fibras Opticas adquiriram grande importancia nas Gltimas décadas em funcdo da
crescente evolucdo do sistema de telecomunicacdes. Em virtude desse rapido crescimento, a
area de instrumentacdo e medidas que se relaciona ao desenvolvimento de sensores a fibra
Optica também se expandiu, de maneira que grande parte dessa expanséao esta relacionada com
as caracteristicas intrinsecas e Unicas desses dispositivos quando comparados aos elementos
sensores tradicionais. Por exemplo, os sensores a fibra Optica sdo imunes a interferéncia
eletromagnética, possuem passividade elétrica e baixa atenuacdo, séo leves e compactos, além
de permitirem a medicdo remota e serem facilmente multiplexados em enlaces opticos. Pode-
se considerar ainda a aplicacdo desses sensores vantajosa no monitoramento de ambientes hostis
e inflaméaveis, como fornos industriais e até em linhas de transmissdo [1].

Um dos principais motivos para o sucesso das fibras Opticas na area de instrumentagéo
e sensoriamento esté relacionado com o crescente uso das redes de Bragg como elementos
sensores. Os sensores a fibra com redes de Bragg séo dispositivos opticos que, em sua forma
mais simples, consistem em uma modulacédo periddica no indice de refragcdo ao longo do nucleo
da fibra optica [2], podendo ser uma rede de periodo curto (FBG) ou uma rede de periodo longo
(LPG).

Geralmente, as redes de Bragg encontram-se aplicadas em sistemas de
telecomunicacdes, em especifico, nos sistemas de comunicacdes Opticas e também, na area de
instrumentacao e sensoriamento.

No que diz respeito as redes de periodo longo produzidas pela técnica de descargas de
arco elétrico, apenas alguns trabalhos relacionados ao tema de comunicagBes Opticas foram
publicados. Esses trabalhos concentram-se no desempenho dessas redes como filtros em fontes
Opticas e também, na equalizacdo de amplificadores a fibra 6ptica [3-5]. Isso ocorre em virtude
da dependéncia da polarizacdo intrinseca das redes de periodo longo produzidas por arco
elétrico [6], fator que impacta negativamente nos sistemas de comunicacgdes.

Em relacdo ao uso das redes induzidas por arco elétrico na area de instrumentacédo e
sensoriamento, encontram-se aplicacfes relacionadas & medicdo de parametros fisicos, tais
como temperatura e deformacao [7], deslocamento [8], curvatura [9], tor¢&o [10] e presséo [11].
Porém, assim como em aplicacBes voltadas para comunicagGes Opticas, podem ocorrer

limitagGes nos sistemas de medicdes oriundas da Perda Dependente da Polarizagéo (PDL), visto
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que a sensibilidade ao efeito da polarizacao nas redes de periodo longo varia com a temperatura
e deformacéo aplicados nesses dispositivos [6].

Desta forma, propde-se a producéo e a caracterizagdo quanto ao efeito da PDL em redes
de periodo longo, tendo em vista a aplica¢do dos dispositivos produzidos no sensoriamento de
corrente elétrica em VANTS. As redes sdo produzidas na fibra através de descargas elétricas
produzidas por uma maquina de emendas, possibilitando a producéo de dispositivos com facil
integracdo em um enlace Optico, além de proporcionar uma montagem experimental de baixo
custo, quando comparada a técnicas como radiacdo ultravioleta (UV) ou CO,, e sem a

necessidade de componentes especiais, como lentes e espelhos [12].

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é a producéo de redes de periodo longo induzidas por
descargas de arco elétrico com foco no desenvolvimento de dispositivos com perda dependente
da polarizacdo reduzida, tendo em vista a utilizacdo desses componentes em aplicacdes de
sensoriamento de corrente elétrica em veiculos aéreos nao tripulados (VANTSs). Com relagéo
aos objetivos especificos, pretende-se:

e Investigar a PDL intrinseca das redes de periodo longo produzidas por arco elétrico;
e Analisar e propor melhorias no sistema atual de producéo de redes da Universidade

Federal de Juiz de Fora;

e Realizar experimentos praticos para a demonstracdo das redes produzidas em

sensoriamento de corrente elétrica em VANTS.

1.3 PUBLICACOES DECORRENTES DO TRABALHO

1.3.1 Patentes

Patente: Privilégio de Inovacdo. Numero do registro: BR1020160277264, titulo: "Sensor LPFG
para medicdo de corrente elétrica”, Instituicdo de registro: INPI - Instituto Nacional da
Propriedade Industrial, Depositante (s): Alexandre Bessa dos Santos; Universidade Federal de
Juiz de Fora, Deposito: 03/01/2017.
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1.3.2 Trabalhos publicados em congressos

BARINO, F. O.; DELGADO, F. S.; SANTOS, A. B.; COELHO, THIAGO. Proposta de
Sensoriamento Remoto de Temperatura e Deformagéo Simultaneamente via Fibra Optica. In:
Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, 2017, Santos. XVIII SBSR, 2017.

ALVARENGA, |. F. V.; Felipe S. Delgado; JUCA, MARCO A.; SILVEIRA, DANIEL D;
COELHO, T. V.; Alexandre Bessa dos Santos. Water Salinity Measurement Using Long Period
Gratings. In: 12° CBMag - Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo, 2016, Porto Alegre. 17°
SBMO - Simpo6sio Brasileiro de Micro-ondas e Optoeletronica e LAWOFS 2016 - Latin
American Workshop on Optical Fiber Sensors, 2016.

JUCA, MARCO A ; Felipe S. Delgado; SILVEIRA, DANIEL D.; COELHO, T. V.; Alexandre
Bessa dos Santos. Investigation of Carbon Dioxide Sensitiviy in Long Period Gratings. In: 12°
CBMag - Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo, 2016, Porto Alegre. 17° SBMO -
Simpdsio Brasileiro de Micro-ondas e Optoeletrénica e LAWOFS 2016 - Latin American
Workshop on Optical Fiber Sensors, 2016.

ALVARENGA, ITALO; Felipe S. Delgado; CARVALHO, JOAO; SILVEIRA, D. D.;
COELHO, THIAGO V. N.; A. Bessa dos Santos. Development of Fiber-Optic Current Sensor
based on Long-Period Fiber Grating for UAV Applications. In: 12° CBMag - Congresso
Brasileiro de Eletromagnetismo, 2016, Porto Alegre. 17° SBMO - Simpdsio Brasileiro de
Micro-ondas e Optoeletronica e LAWOFS 2016 - Latin American Workshop on Optical Fiber
Sensors, 2016.

1.3.3 Trabalhos publicados em revistas

DELGADO, F. S.; DOS SANTOS, A. BESSA. Multi-Measurement Scheme for a Fiber-Optic
Sensor Based on a Single Long-Period Grating. JOURNAL OF MODERN OPTICS, 2017.

DELGADO, FELIPE; CARVALHO, JOAO; COELHO, THIAGO; DOS SANTOS,
ALEXANDRE. An Optical Fiber Sensor and Its Application in UAVs for Current
Measurements. Sensors (Basel), v. 16, p. 1800, 2016.
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ALVARENGA, ITALO; DELGADO, FELIPE S.; JUCA, MARCO AURELIO; SILVEIRA,
DANIEL D.; COELHO, THIAGO V. N.; BESSA, ALEXANDRE S. A novel experimental set-
up for turbidity sensing based on plastic optical fibre. Journal of Modern Optics (Print), v. 16,
p. 1-4, 2016.

DELGADO, FELIPE S.; JUCA, MARCO A.; COELHO, THIAGO V. N.; DOS SANTOS,
ALEXANDRE B.; BARBERO, ANDRES P. L.; SILVA, VINICIUS N. H.. Propagation
Characteristics of Optical Long Period Fiber Gratings using Graphical Solution Methods.
Journal of Microwaves, Optoelectronics and Electromagnetic Applications, v. 15, p. 135-145,
2016.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O Capitulo 1 introduz as motivacdes, objetivos e estrutura da dissertagéo.

O Capitulo 2 apresenta alguns conceitos gerais sobre as fibras Opticas e sensores. O
conceito de modos de propagacdo é discutido a partir da equacéo caracteristica da fibra, assim
como a composi¢cdo dos modos escalares linearmente polarizados. Por fim, sdo dados exemplos
do espectro de transmissdo de LPGs com diferentes tipos de acoplamentos.

O Capitulo 3 analisa as duas principais teorias para modelagem numeérica das redes de
periodo longo e apresenta uma anélise a fim de buscar uma maior compreenséo do acoplamento
modal nas LPGs.

O Capitulo 4 discute os mecanismos responsaveis pela formacgédo das LPGs produzidas
por descargas de arco elétrico.

O Capitulo 5 apresenta os resultados experimentais relacionados a producdo das LPGs
na Universidade Federal de Juiz de Fora, bem como o comportamento da perda dependente da
polarizacdo nesses dispositivos.

O Capitulo 6 apresenta o resultado do uso de uma LPG combinada com um ima de
Neodimio compondo um novo dispositivo para o sensoriamento de corrente elétrica em um
VANT.

O Capitulo 7 conclui a dissertacdo e apresenta sugestoes de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 FIBRAS OPTICAS

As fibras Gpticas sdo guias de onda formados por materiais dielétricos, normalmente de
vidro (SiO, — Didxido de Silicio), utilizados na transmissdo de sinais dpticos em diferentes
comprimentos de onda entre a regido espectral da luz visivel até o infravermelho. As fibras
confinam energia eletromagnética na forma de luz em seu interior, levando-a a se propagar na
direcdo longitudinal através do mecanismo da reflexdo interna total [13].

A estrutura de uma fibra éptica consiste em um nucleo cilindrico de raio a, e indice de
refracdo n,, envolvido por uma casca de raio a, e indice de refracdo n,, conforme ilustrado na
Figura 1. Para garantir o fendmeno da reflex&o interna total, o indice de refragdo do ndcleo deve
ser ligeiramente maior que o indice de refracdo da casca [14]. Externamente a casca, encontra-
se uma camada de revestimento padrdo de material polimerizado, o acrilato, cuja fungéo é

reforcar e proteger o nucleo e a casca da fibra.

Revestimento —»
Casca £
Niucleo

Figura 1 — Secdo transversal de uma fibra dptica.

A diferenca entre os indices de refracdo do nucleo e da casca (n; > n,) se deve as
diferentes concentracdes de elementos dopantes, visto que o processo de dopagem altera
determinadas propriedades do vidro, como o ponto de fusdo e a viscosidade [15]. Entre os
dopantes necessarios para a formacdo do nucleo com o indice de refracdo desejado, o Germanio
(Ge) é o mais utilizado para aumentar o indice de refracdo do nicleo da fibra [14]. No entanto,
outros componentes podem ser utilizados com o objetivo de elevar o indice de refracdo do
nacleo em relacdo ao da casca, como o Pentdxido de Fosforo (P,05) [13]. Além da dopagem
do ndcleo da fibra, também pode ocorrer a dopagem da casca. Esse processo pode ser utilizado
para reduzir o indice de refracdo da casca por meio da adi¢do de elementos como o Triéxido de
Boro (B,05) e o Fluor (F) [16].
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Existem diversas formas e tipos de fibras dpticas, as quais podem ser divididas em duas
categorias principais em relacdo ao seu perfil de indice de refracdo. A distribuicdo transversal
do indice de refracdo define se a fibra possui perfil de indice degrau (step-index) ou gradual
(graded-index). As fibras que possuem perfil de indice degrau apresentam indice de refracéo
constante no nucleo e sofrem uma variagdo brusca na interface nucleo-casca. Ja as fibras de
indice gradual tem como caracteristica uma reducdo gradativa do indice de refracdo do nucleo
em funcdo da distancia radial a partir do centro da fibra [16]. Desta forma, a transi¢do do indice
de refracdo do nlcleo para a casca torna-se suave.

Ambas as fibras de indice degrau e gradual ainda podem ser classificadas de acordo com
0 nimero de modos de propagacdo suportados. S&o classificadas como monomodo (single-
mode fiber — SMF) quando a propagacao da luz é realizada por um tUnico modo, denominado
de modo fundamental, ou entdo como multimodo (multimode fiber — MMF), quando o raio do

nacleo é maior e assim, permite a transmisséo de varios modos [16].

2.2 PROPAGACAO DE ONDAS EM FIBRAS OPTICAS

A analise da propagacédo de ondas eletromagnéticas em fibras Opticas baseia-se na teoria
eletromagnética descrita pelas equacdes de Maxwell. Ao considerar-se uma série de suposicoes
baseadas na estrutura fisica e composicdo de uma fibra Optica, pode-se obter uma relacdo que
define a propagacdo das ondas do campo eletromagnético Optico a partir das equacdes de
Maxwell, conhecida como equacdo de onda. Em um meio ndo condutor sem cargas livres, as

equacOes de Maxwell podem ser escritas conforme [16]:

p__09B

VxE = —— (1)
7 _ 0D

VxH = o (2

V.D = (3)
B= (4)

onde E e H sdo os vetores de campo elétrico e magnético, respectivamente, e D e B sdo as
respostas do meio aos campos elétrico e magnético do sinal optico expressas pelos vetores de
densidade de fluxo elétrico e magnético, respectivamente. As fibras dpticas apresentam

natureza isotropica e ndo magnética, o que implica em uma permeabilidade magnética relativa
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u, = 1. Desta forma, os vetores densidade de fluxo se relacionam com os vetores de campo por

meio das propriedades elétricas e magnéticas do meio de acordo com [17]:

D

T T

(5)
(6)

&

oy
Il

U

onde e = g;n? € a permissividade dielétrica do meio isotropico relacionada com a
permissividade dielétrica do vacuo e u = u, é a permeabilidade magnética do meio relacionada
com a permeabilidade no vacuo.

Para encontrar a equacdo de onda que descreve a propagacdo de campos
eletromagnéticos em fibras Opticas toma-se o rotacional a equagao (1):

VaVxE = —Vx 2 7

Utilizando a relacdo entre a densidade de fluxo magnético e o campo magnético dada
pela equacdo (6) e ainda, alterando a ordem das derivadas em relacdo ao espaco e tempo no

termo direito da equacéo (7), encontra-se:

a(vxH)

VxVxE = —U— (8)

Em seguida, aplicando a identidade vetorial VxVxA = V(V. AT) — V24 na equacéo (8),

obtém-se:

v(v.E) - v2E = - 2% )

Considerando que a fibra optica € um meio homogéneo, a sua permissividade dielétrica
£ ndo possui dependéncia espacial. Logo, aplicando a relacdo entre a densidade de fluxo elétrico

e 0 campo elétrico expressa pela equacédo (5) na equacao (3), tem-se:

V.E=0 (10)
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Por fim, sabendo que V. E=0e aplicando as equagdes (2, 5) na equacao (9), encontra-

se a equacdo de onda para o campo elétrico, que é expressa por:

V2E = pe 2= (11)

De forma anéloga, é possivel obter também a equacdo de onda para 0 campo magnético:

—

VH = pe 2l (12)

As equacdes de onda (11-12), também conhecidas como equacdes de Helmholtz [18],
mostram que ao considerar-se a propagacao dos campos elétrico e magnético com dependéncia
harmdnica temporal, ocorre um fendmeno de onda no meio de propagacao. Alem disso, nota-
se que a propagacdo dos campos ndo ocorre de forma aleatoria na fibra optica, mas sim de
acordo com solugdes especificas das equacdes (11-12), conhecidas como modos Opticos de

propagacao.
2.3 MODOS DE PROPAGACAO

Os modos de propagacdo sdo ondas com padrdes distintos de distribuicdo de campo
eletromagnético. Além disso, transportam parte da energia luminosa total e satisfazem as
equacOes de Maxwell (1-4) [19]. A fim de investigar o comportamento de campos elétricos e
magnéticos no interior das fibras Opticas, ou seja, analisar a propaga¢do dos modos oOpticos, €
necessario resolver as equacdes de onda (11-12) levando em consideracdo as condices de
contorno apropriadas.

Visto que as fibras opticas possuem geometria cilindrica, o sistema de coordenadas mais
adequado para analisar a propagacdo modal nas fibras é o sistema de coordenadas cilindricas
polares p, ¢ e z. Assim, a propagacao ocorre na dire¢do z ao longo do eixo longitudinal da fibra
e 0s campos possuem distribuicdo no plano transversal definida por (p,4). Além disso, define-
se que qualquer direcdo radial a partir do centro da fibra Optica é denotada por p e o &ngulo
azimutal medido a partir de um eixo de referéncia no plano da secédo transversal é indicado por
Q.

Pode-se expressar as equacdes de onda (11-12) dos campos elétrico e magnético em

coordenadas cilindricas de acordo com [16]:
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9%2E = 10E . 1 8%E . 92%E d2F

- S b= pe (13)
dp2  padp p?og?  9z2 ot

92H 1@ 1 92H = 9%H %2H

o2 Voo Totopr T oz ~ Mo (14)

As equacles (13-14) sdo validas para cada uma das trés componentes dos campos

vetoriais E e H, respectivamente. Assim, existe um total de seis componentes de campo que
relacionam-se entre si atraves das equacdes de Maxwell (1-4). Entretanto, ndo ha necessidade
de resolver as seis equacOes, pois duas delas podem ser consideradas independentes. Desta
forma, pode-se expressar as quatro componentes de campo restantes em termos das
componentes independentes [16]. Considerando a propagacdo ao longo do eixo da fibra na
direcdo z, toma-se E, e H,, chamadas de componentes longitudinais, como as componentes

independentes e encontra-se as componentes transversais E,, Eg, H, € Hy.

A equacdo de onda (13) para a componente longitudinal E, € expressa por:

0%E, . 10E, 1 0%E, |, 0%E, _ 0%E,

ap? p 0p  p?o¢? 9z2 ne ot? (15)
Através do método de separacao de variaveis, a solugédo E, é escrita como:
E, =R(p)@(P)Z(2)T(t) (16)

Ao considerar que a dependéncia harménica temporal dos campos elétrico e magnético
é proporcional a et no qual w é a frequéncia angular, encontra-se:
iwt _ iot 9 — 22 _ 2
EZ~e = T(t) =e = P lw = P —W (17)
Em seguida, assumindo a propagacéo de energia ao longo do eixo da fibra na direcao z
com constante de propagacéo S, a solugdo deve apresentar dependéncia espacial proporcional

ao fator e~¥$%_ assim:

~e—iB? iz 50 — _ip 00 _
E,~e =>Z(z)=e =>-=-if=>5=-P (18)
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Dada a simetria circular da fibra dptica, nota-se que a solugdo é uma funcao periddica

de ¢ em 2w, o que permite escolher uma fungdo harménica circular na dire¢do ¢ para a
componente angular do campo, logo:

a2 2

E,~e = d(p) = = L =in=>L =

onde n € um nimero inteiro positivo ou negativo.
Por fim, a substituicdo das expressdes (17-19) nas equacdes (15-16) mostra que a Gnica

funcdo desconhecida a ser avaliada é R(p), levando a seguinte equacao:

9%R(p) n 10R(p) %T)ZR(I)) _ ﬁZR(p) = —ysa)ZR(p)

ap? p dp
9R() , 19R() , (_n® _ 72 2 _
352 + > op + ( = B* + pew )R(p) =0 (20)

A equacdo diferencial (20) corresponde a conhecida equacao de Bessel, que apresenta
solugdes conhecidas como fungbes de Bessel [20]. A sua solucdo geral nas regides do nicleo e

da casca da fibra Optica pode ser escrita como [16]:

Al,(up) + A'Y,(up), p < a4

R(p) = {CKv(wp) +C'L,(wp), p>ay

(21)

onde A, A’, C e C' sdo constantes arbitrarias. J,,, Y,,, K,, e I,, sdo diferentes espécies de funcdes

de Bessel, ilustradas nas Figuras 2 e 3. E 0s parametros u e w sdo definidos por:

u? =k — p? (22)
w? = % — k2 (23)

onde k, = 2mn, /A = w\/ue; ek, = 2mn, /A = wy\/ue,.
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Figura 2 — Funcéo de Bessel (a) de Primeira espécie e (b) de Segunda espécie para as quatro
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primeiras ordens (v=0, 1, 2 e 3).

\\
\i\

~d T
\\

N

N
o

o - N w S (6] (2] ~ © ©

Figura 3 — Funcao de Bessel Modificada (a) de Primeira espécie e (b) de Segunda espécie

para as quatro primeiras ordens (v=0, 1, 2 e 3).

Nas Figuras 2 e 3, v é a ordem da funcdo de Bessel e x € 0 argumento da funcdo. Além

disso, observa-se na Figura 2 que as funcGes de Bessel de Primeira espécie possuem valores

finitos para todos os argumentos das fun¢des e tendem a zero quando o argumento tende a zero

também, com excecdo da funcéo J,, que aproxima-se do valor unitario enquanto seu argumento

tende a zero. Enquanto as funcdes de Bessel de Segunda espécie, também chamadas de funcbes
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de Neumann, tendem & 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 comportamento
oscilatério e suas amplitudes diminuem lentamente a medida que o seu argumento aumenta.
Em relagdo as funcbes de Bessel Modificadas de Primeira e Segunda espécie, ilustradas na
Figura 3, observa-se que as fun¢des Modificadas de Primeira espécie s&o monotonicamente
crescentes em relagdo ao seu argumento. J& as Modificadas de Segunda espécie sdo
monotonicamente decrescentes em relagdo ao seu argumento.

Dado o comportamento de cada funcdo de Bessel, é necessario entender a distribuicéo
modal levando em consideracdo as condi¢es de contorno das regides do nucleo e da casca.
Para isso, assume-se uma fibra com perfil de indice degrau e nicleo homogéneo de indice de
refracdo n, e raio a,, 0 qual € rodeado por uma casca de dimensdo infinita e indice de refracéo
n,. Assim, 0 modo guiado deve apresentar carater oscilatorio e ser finito na regido do nucleo,
especialmente quando p tende a zero, ou seja, na regido central da fibra. Enquanto na regido da
casca, 0 modo deve decair exponencialmente a medida que p tende ao infinito. Na prética, as
fibras Opticas sdo desenvolvidas com cascas suficientemente espessas para que 0 campo seja
desprezivel nessa regido [13].

Assim, ocorre uma simplificacdo consideravel da solugdo geral (21) ao aplicar-se as
condicdes de contorno. Visto que a funcdo de Bessel de Segunda espécie Y, (up) possui uma
singularidade em p = 0, a solugdo geral (21) permanecera finita somente se A" = 0. Logo,
conclui-se que somente a funcdo de Bessel de Primeira espécie J, (up) é a solucdo apropriada
na regido do ndcleo da fibra optica. Para a regido da casca, a solucdo R(p) é nula no infinito
somente se C' = 0. Desta forma, a solugéo correta para a regido da casca é dada pela equacéo
de Bessel Modificada de Segunda espécie K, (wp).

Por fim, a solucdo da equacdo de onda para a componente de campo longitudinal na

regido do ndcleo e da casca de uma fibra dptica pode ser escrita como:

ivg ,i(wt—Bz) <
E, = A]v(up)e' e PS04 (24)
CK,(wp)eW®eiWt=52) 5 > q,

O mesmo método pode ser aplicado para obter a componente H,. Logo, a solucdo é a
mesma porém, com diferentes constantes B e D:

ivg ,i(wt—pz) <
H, = { BJ,(up)e'”®e » P= A (25)

DK,(wp)e®eiWt=B2) > q,
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Ainda, ao considerar-se que K, (wp) tende a zero enquanto p tende ao infinito, tem-se
que w > 0. Assim, atraves da expressao (23) encontra-se a condi¢do de corte § = k,. Uma
segunda condicdo pode ser estabelecida através do comportamento de /,(up). Para que R(p)
seja real na regido do nucleo, u também deve ser real. Logo, por meio da expressao (22) obtém-
se a condicdo de corte k; > 5. Desta maneira, a constante de propagacéo £ de um modo guiado

no nucleo de uma fibra Optica esté limitada de acordo com o intervalo expresso por [13]:

nzk = k2 < ﬁ < k1 = nlk (26)

onde k = 2m/A é a constante de propagacdo do vacuo. Dividindo a inequacdo (26) pela

constante de propagacdo do vacuo k, encontra-se:

S
N
IA
=™
IA
S
[N

(27)

na qual a razdo B/k é chamada de indice de refracdo efetivo do modo de propagacgéo n. e
indica a velocidade efetiva da onda na fibra dptica.
Uma vez que foram obtidas as componentes longitudinais, pode-se encontrar as

componentes transversais na regido do nucleo de acordo com [16]:

By = (B5+5057) (29
Ey = # (Zaa%z N aaI;Z (29)
Hy =5 (852 - 20%) (30)
Hy =15 (555 + we52) (31)

substituindo u? por —w?, essas equagdes podem ser usadas na regido da casca.

As equacoes (24-25, 28-31) descrevem o campo eletromagnético nas regides do nucleo
e da casca da fibra em termos das constantes A, B, C e D, as quais devem ser obtidas com a
aplicacdo da condicdo de contorno que requer a continuidade das componentes de EeH
tangenciais a interface nlcleo-casca. Logo, ao considerar-se a continuidade em p = a; para

cada umas das componentes E,, Ey, H, € Hy, obtém-se a seguinte equagéo de autovalor [16]:
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[ Jhuay) | Kpway) [muao n3 Ké(wal)]zv_z(l DIE ng L) (32)

upuay) | wkywapl lujyuar) T n2wiywapl T a3 \uz T w2

Para valores de k, a;, n, e n,, a equacao de autovalor (32), também chamada de equacao
caracteristica, pode ser resolvida numericamente e assim, obter a constante de propagacao S
para um determinado modo de propagacgédo. Desta forma, cada valor de f corresponde a um
modo de propagacdo do campo Optico, cuja distribuicdo de campo é dada pelas equacdes (24-
25, 28-31) [12].

Em uma fibra éptica monomodo padrdo (SMF) ocorre a propagacdo de um inico 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 0 modo se propaga por um meio hibrido, composto em parte pelo
nucleo e em parte pela casca, e pressinta um indice de refracdo efetivo, cujo valor encontra-se
dentro de uma faixa limitada pelos indice de refracdo do ndcleo e da casca [21], conforme
representado pela inequacao (27).

Além dos modos guiados que se propagam no ndcleo da fibra dptica, existem também
os modos de casca, de radiacdo e vazantes. Os modos de casca ocorrem quando o indice de
refracdo 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 radiacao
surgem quando o indice de refracdo do meio externo € igual ao da casca (n, = n,,;), 0 que
representa uma casca infinita e impossibilita a ocorréncia da reflexao interna total. Esses modos
tem sua energia perdida por radiacdo. Por fim, os modos vazantes ocorrem quando o indice de
refracdo do meio externo é maior que o da casca. Embora ndo ocorra a propagacdo através da
reflexdo interna total, alguma energia ainda se propaga por uma certa distancia, devido a
reflexdes de Fresnel na interface interna da fibra [19].

Existem diferentes tipos de modos dependendo do padrdo de campo eletromagnético
observado num plano perpendicular a direcdo de propagacdo da onda. Em geral, H, e E, sdo
diferentes de zero, exceto para v = 0. Assim, 0os modos sdo classificados como modos hibridos
e denotados por HE,,,, ou EH,,,,, dependendo se H, ou E, é a componente dominante. Ainda,
no caso especial v = 0, os modos HE,,, € EH,,, sdo também, chamados de TE,,, € TM,,,,
respectivamente, pois correspondem aos modos de propagacdo transverso elétrico, E, = 0, €

transverso magnético, H, = 0 [16].
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Ao tratar-se de modos guiados, utilizam-se duas notacdes diferentes: os chamados
modos linearmente polarizados (LP) e hibridos (HE e EH) e transversos (TE e TM). Os modos
linearmente polarizados baseiam-se na aproximacéo de modos fracamente guiados, introduzida
por Gloge [22]. Essa aproximacao é valida para as fibras monomodo padrdo (SMF) desde que
a diferenca de indice de refracdo normalizada A= 1 — n,/n,, seja da ordem de 0,3 % a 1 %
[17]. Para uma diferenca de indice de refracdo pequena, as componentes longitudinais H, e E,
podem ser consideradas aproximadamente nulas quando comparadas as componentes
transversais, de maneira que obtém-se modos cujo campo transversal é essencialmente
polarizado em uma diregdo. Assim, os modos LP n&o séo os modos exatos da fibra, na verdade
séo a aproximacdo das solugdes exatas HE, EH, TE e TM.

Cada modo LP,,, deriva-se de um modo HE,,,. J& 0s modos LP,,, estdo relacionados
com a combinagdo dos modos TE,,,, TM,,, € HE,,,, enquanto os modos LP,;,, com [ > 2 s&o
compostos pelos modos HE} 1., € EH;_1,, [13]. A relacdo entre alguns dos modos LP e os
modos convencionais é apresentada na Tabela 1. A notagdo utilizada é LP,,,, na qual | € um
parametro modal representado em termos da ordem azimutal v, em que 2I representa 0 nimero
de maximos da intensidade do campo em volta do eixo da fibra, e m a ordem radial, que
relaciona o numero de maximos da intensidade do campo na direcéo radial entre zero e infinito,
conforme podem ser observados nas simulacbes de distribuicdo de intensidade normalizada
1/1,,,4, Nas Figuras 4, 5 e 6. Para os modos hibridos HE, tem-se | = v-1, ja para os modos EH, |
=v+1 [13].

As simulacdes dos modos de ordem mais baixas foram feitas a carater ilustrativo de
acordo com Buck [23] para uma fibra 6ptica com a; = 4,1 um, n; = 1,4592, n, = 1,4542 ¢
que opera em monomodo para comprimentos de onda acima de 1300 nm. Assim, realizou-se a

simulacdo em 750 nm onde a fibra suporta mais de um modo de propagacéo.
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Designacéo de modos LP;,,, | Componentes degenerados TE,,,,, TM,,,,, , EH,,,,, € HE ,,,,,

LPy, HE,,

LP;, TEy., TMy, € HE»,
LP;, EH,, e HE3,
LPy, HE;,

LPs, EH,, e HE,,
LP,, TE,y,, TMy, e HE,,
LP,, EHs, e HE,
LP,, EH,, e HE;,
LPy3 HE;3

LPs4 EH,; € HEg,
LP;, EH,, e HE,,
LP;3 TEy3, TMy3 € HE 5

Tabela 1 — Composicdo dos modos linearmente polarizados [23].
2.4 REDES EM FIBRAS OPTICAS

As redes em fibras dpticas sdo dispositivos Opticos intrinsecos que possibilitam o
controle sobre as propriedades de propagacdo da luz dentro da fibra e sdo obtidas através de
uma modulacgéo periddica ao longo do eixo longitudinal de uma fibra dptica. Essa modulacao
pode ser induzida por uma deformacéo fisica do material da fibra ou por modulagédo do indice
de refracdo do nucleo [2] e satisfaz uma condicdo de casamento de fase entre um modo guiado
e 0s outros modos, sejam eles de nucleo, de casca ou de radiacdo [12]. Essa condicdo de

casamento de fase é dependente do comprimento de onda e é dada por [24]:
Bi—Pr=0p =" (33)
Na equacdo de casamento de fase (33), 4 € a periodicidade da rede, 8, e B, sdo as

constantes de propagacdo dos modos envolvidos no acoplamento e AS é a constante de

propagacao diferencial.
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As redes de Bragg podem ser classificadas de acordo com o seu periodo de modulacéo,
em redes de periodo curto (FBGs — Fiber Bragg Gratings) e redes de periodo longo (LPGs —
Long Period Gratings).

2.4.1 Redes de Periodo Curto

As redes de Bragg de Periodo Curto consistem em uma modulacéo local e periddica do
indice de refracdo do nucleo, geralmente criada pela exposicao da fibra a um padrdo 6ptico de
interferéncia ultravioleta (UV). 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 perturbacao do indice de
refracdo no nucleo da rede. Tal modulagéo ocasiona no acoplamento de energia entre 0s modos
LP,,; co-propagante (B; = By;) € contra-propagante (B, = —B,;) do nicleo [15]. O
mecanismo de acoplamento entre esses modos € ilustrado na Figura 7. O eixo horizontal refere-
se a constante de propagacéo S, no qual os modos co-propagantes possuem £ > 0 e 0s modos
contra-propagantes, que viajam na direcdo -z, possuem constante de propagacao < 0. Além
disso, observa-se que para uma FBG a constante de propagacdo diferencial AS é grande, o que
implica em uma periodicidade de rede pequena, normalmente de ordem sub-micrometrica.

O resultado desse acoplamento é a reflexdo de um comprimento de onda especifico do
sinal luminoso incidente na fibra, chamado de comprimento de onda de Bragg Az, enquanto o

restante do sinal é transmitido através da rede, conforme ilustrado na Figura 8.

|‘ AB =2w/A I
|
-mk -mk mk nik
—po1 0 Bo1 B

. Modo de Nucleo
o Modos de Casca
== Modos de Radiacio

Figura 7 — Diagrama da condicao de casamento de fase de uma FBG [25].
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Entrada 4 Fibra optica A, P
TN Ndcleo
e\
o /13‘ Transmitido”
Refletido 4

Figura 8 — Principio de funcionamento de uma FBG [26].

O comprimento de onda de Bragg € governado pelo periodo da FBG e pelo indice de
refracdo efetivo do modo fundamental de acordo com a condi¢do de Bragg da rede [26]:

Ap = 2ngpA (34)

onde 4 é o periodo de modulacdo da rede. A Figura 9 mostra o espectro de reflexao
caracteristico de uma FBG simulada com o software OptiGrating v. 4.2.2. Nesta simulagéo o
comprimento de onda de Bragg encontra-se em Az = 1550 nm em condicdes de temperatura
ambiente. No entanto, ocorre a variacdo do comprimento de onda de Bragg quando a rede é
submetida a variacGes de temperatura, conforme observado na Figura 9. A exposicdo da rede a
estimulos, como variaces de temperatura ou deformacdo, resulta na variacdo tanto do seu
periodo quanto do indice de refracdo efetivo do modo fundamental e assim, altera o
comprimento de onda de Bragg. Essa caracteristica possibilita o uso das redes de Bragg como

elemento sensor de qualquer estimulo que altere a condi¢édo de Bragg da rede [2].
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Figura 9 — Espectro de reflexdo de uma FBG com periodo de modulagdo 4 = 0,5 pum.
2.4.2 Redes de Periodo Longo

Uma rede de periodo longo é um dispositivo dptico obtido através de uma modulacéo
periddica no indice de refracdo da fibra ao longo do seu eixo longitudinal e também por
alteracdes periodicas na geometria da fibra, por exemplo em seu diametro [27]. Existem
diversas técnicas de fabricacdo de LPGs, de maneira que cada método pode induzir alteracdes
no nucleo, ou no ndcleo e casca da fibra Optica de acordo com as suas caracteristicas. Dentre as
técnicas utilizadas para a fabricacdo das LPGs pode-se citar, por exemplo, a exposicéo da fibra
Optica a lasers UV ou de CO,, irradiacdo com pulsos de femtosegundos no infravermelho (IR),
implantacéo de ions, difusdo de dopantes no nacleo, relaxacdo de tensdes mecanicas, inducéo
mecanica e também, a aplicacdo de arcos elétricos de uma maquina de emendas [2].

Distinguindo-se das FBGs, as LPGs possuem geralmente um periodo de modulacéo A
que varia de 100 um até 1 mm, conforme ilustrado na Figura 10. Além disso, promovem o
acoplamento de energia entre 0 modo fundamental LPy, de nlcleo e os modos de casca co-
propagantes (,/j’2 = ,8(”)). A Figura 11 mostra um exemplo de mecanismo de acoplamento de
uma LPG, na qual observa-se a condicdo de casamento de fase (33) entre o modo fundamental
do ndcleo (B, = B,1) com o modo de casca de maior ordem (ﬁz = [?(2)). O tipo de modo co-
propagante de casca depende da simetria da perturbacdo induzida na fibra durante sua gravacao.
O modo guiado no nucleo interage com os modos azimutalmente simétricos de casca

LPy,, (HE;,,),m > 1 quando a perturbagdo é simétrica. Caso a perturbacdo induzida seja
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assimétrica, ocorre o acoplamento para os modos de casca LP;,, (HE,, + TEy, +
TMy,,), m > 0 [21]. Neste trabalho, define-se as notacbes LPy, (HE;;) e LP,, (HE;;) para

representar o modo guiado no nucleo e o primeiro modo de casca, respectivamente.

Fibra 6ptica A

P _’l - X bl b P
( [|* 7~ 7 Nucleo
e ) —l[ll[ll—[]—b ) e—
. (} S N N
J

. T
Entrada Transmitido

Figura 10 — Principio de funcionamento de uma LPG [26].

AP =2w/A

-mk -mk

.O—O—IEIEFO-O.

ﬁ(’) B(l) Bo1 B

. Modo de Nicleo

o Modos de Casca
== Modos de Radiacio

Figura 11 — Diagrama da condicdo de casamento de fase para uma LPG [25].

Normalmente, existem centenas de modos de casca em comprimentos de onda na regido
do infravermelho em fibras Opticas com diametro de 125 pum, de maneira que mais de um modo
de casca pode satisfazer a condicdo de casamento de fase (33) [28]. 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 [29]. A Figura
12 ilustra a atenuacdo do modo de casca HE, atraves da sua distribuicdo de campo proximo

em diferentes distancias de propagacéao apés a LPG.
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Figura 12 — Distribuicdo de campo proximo (near-field) do modo de casca HE, ¢ observada
em (@) 1 cme (b) 75 cmapds a LPG [29].

A alta atenuacdo dos modos de casca resulta em um espectro de transmissdo que contém

uma série de picos de atenuacdo, também chamados de vales, localizados em comprimentos de

onda ressonantes 1"

res’

conforme pode ser observado nas Figuras 13 e 14. A equacdo que
relaciona um comprimento de onda ressonante discreto, referente ao acoplamento de energia
entre 0 modo fundamental e um determinado modo de casca, com o periodo de marcacdo da

rede é expressa por [30]:

A = (Nepmu — g ) (35)

(m

of ca € O Indice efetivo do

onde n.r,, € 0 indice de refracdo efetivo do modo de nicleo e n

enésimo modo de casca. A transmissdo de cada um desses vales de atenuacédo é dada por [21]:

)
- } (36)
)

onde § é chamado de detuning parameter e representa o desvio em relacdo a condicdo de

casamento de fase (33, 35), expresso por [21]:

A("’) A

res

M
5= {M _ 1} (37)
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e k4 e L representam a constante de acoplamento e o comprimento da rede, respectivamente. E
importante mencionar que a constante de acoplamento é proporcional a integral de sobreposicao
dos campos modais de nlcleo e casca na regido alterada pelo método de fabricacdo da rede. E
pode ser obtida por meio do acoplamento transverso entre 0 modo fundamental de ndcleo e um

determinado modo de casca de acordo com [21]:

k(@) =2 [)7 [ De(p, ¢, 2) Eny (p, $) Eéas (p, ) pdpdep (38)

onde o subscrito t denota somente as componentes vetoriais transversas azimutal e radial.

En.(p, ) e Ez.s(p, ¢) sdo as componentes transversas dos modos de nucleo e casca e As é a
variagdo de permissividade.
A Figura 13 mostra a simulacdo 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
2006 _

nucleo para o modo de casca LPys em um comprimento de onda ressonante A,

1533,35 nm. A perda de insercdo introduzida pela rede é de aproximadamente 0,85 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 0 qual ocorre o acoplamento de energia do modo
fundamental, como a eficiéncia e a largura de banda. Nesse caso, o0 vale de atenuacdo tem
aproximadamente -5,5 dB de eficiéncia, que € o quanto de luz que foi acoplada e depende da
modificacdo do indice de refracdo em cada ponto da gravacdo [31]. A largura de banda total a
meia altura (AAgpywpyy — full width at half maximum) estd associada com a largura em
comprimento de onda quando o vale atenua 3 dB, ou seja, quando a atenuacdo do vale € metade
do seu valor maximo. Para o vale ressonante ilustrado na Figura 13, nota-se que a largura de
banda AAgy 4y € de aproximadamente 7,81 nm. A Figura 14 mostra os espectros de transmissao
de duas LPGs simuladas com tipos de acoplamento distintos. A primeira LPG simulada
representa uma rede uniforme, na qual considera-se uma perturbacdo simétrica confinada no
nucleo da fibra, que é o caso de redes induzidas por radiacdo UV. O periodo de modulacdo foi
de 4 = 500 um e comprimento de rede L = 50 mm. Esta LPG apresentou cinco vales de
atenuacdo que correspondem ao acoplamento entre 0 modo fundamental de ndcleo LP,; e 0s
modos de casca simétricos LP,,, LPy3, LPy4, LPys € LP,, dentro da faixa espectral variando de

1,2 um até 1,8 um. Ja a segunda LPG representa uma rede induzida por arco elétrico simulada
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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;, € LP;:.

Perda de Insergédo

Eficiéncia

Transmisséo (dB)

. . t . .
1,51 1,52 1,53 7»(06) 1,54 1,55 1,56

res

Comprimento de Onda (pm)

Figura 13 — Simulagéo do espectro de transmissdo de uma LPG.
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Figura 14 — Simulacdo de duas LPGs com tipos diferentes de acoplamento.

Assim como nas FBGs, a resposta espectral de uma LPG pode sofrer variagdes devido
a qualquer modificagdo nas propriedades de guiamento do nicleo e da casca. A equacao (35)

mostra a dependéncia entre 0 comprimento de onda ressonante e os indices de refracdo efetivos
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e 0 periodo da rede, de maneira que quaisquer mudancas desses pardmetros causam
deslocamentos no comprimento de onda ressonante e assim, possibilitam o uso das LPGs em
aplicacbes de sensoriamento de determinados parametros, como variacdes de temperatura,
deformacdes mecanicas e indice de refracdo do meio externo [24].

O deslocamento do comprimento de onda ressonante em funcdo da variagdo de

temperatura é obtido diferenciando-se a equacdo (35) com respeito a temperatura T [12]:

dl,gn) d(nef,nu_ngf,)ca) () A
[l (i) () ”

O lado direito da equacéo (39) contém os termos que contribuem para a sensibilidade
térmica da LPG. O primeiro termo representa a contribuicdo do material proveniente do efeito
termo-optico. Tal efeito esta relacionado com a mudanca do indice de refracdo do ndcleo e da
casca da fibra em fungédo da temperatura. Ainda, esta contribuicdo depende da composicdo da
fibra Optica e também da ordem do modo de casca. O segundo termo esta associado com a
contribuicdo do guia de onda. Nesse caso, podem ocorrer mudancas no periodo da LPG devido
ao coeficiente de expansdo térmica da silica [2]. Os coeficientes termo-0ptico a;, € de

expansdo térmica ., a0 dados por [32]:

a _ 1 d(nef,nu_ngj?ca) (40)
TO ( Mefmu —”S}?ca) dar
1dA
ATerm = AdT (41)

O coeficiente termo-6ptico possui valores normalmente da ordem de 1075 °C~?! para
redes escritas em fibras monomodo padrdo. Ja o coeficiente de expansao térmica da silica é da
ordem de 10~7 °C~1 [33]. Visto que o coeficiente de expansdo térmica é muito pequeno em
relacdo ao coeficiente termo-Optico, a sensibilidade térmica da rede sera determinada
principalmente pelo efeito termo-0ptico, ou seja, através da variacdo do indice de refracdo do
nucleo e da casca em funcdo da temperatura.

A deformacdo mecanica também pode contribuir para deslocamentos espectrais.
Diferenciando-se a equacédo (35) com respeito & deformacdo axial na fibra obtém-se a variacdo

no comprimento de onda ressonante em fungéo da deformacao, | [12]:
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n )
] () (4) 2

A equacéo (42) mostra que a deformacao mecanica age na rede induzindo uma mudanga
nos indices de refragdo efetivos do nucleo e da casca. Tal fendmeno esté relacionado com a
contribuicdo do material através do efeito fotoeléstico. Observa-se também, a mudanca da
periodicidade da LPG devido a deformacdo elastica da fibra proveniente da contribuicdo do
guia de onda.

Outro fator que pode ser responsavel por alteracdes no espectro de transmissdo de uma
LPG é a perda dependente da polarizagdo. Basicamente, qualquer fibra Optica com uma
alteracdo no perfil de indice de refracdo azimutal do nucleo, da casca ou ambos, ira apresentar
birrefringéncia.

Assim, com a presenca da birrefringéncia, também ocorrera a PDL. A birrefringéncia
manifesta-se nas LPGs como mudancgas no comprimento de onda ressonante da rede e também
na atenuacao do espectro de transmissdo com diferentes polarizacdes de entrada na rede. Desta
forma, essas alteracdes levam a dependéncia em comprimento de onda da PDL [100].

As fontes de birrefringéncia na fibra que geram a PDL podem ser intrinsecas as fibras
Opticas nas quais as redes sdo produzidas ou entdo, ser induzidas pelo mecanismo que produz
as variacOes de indice de refracdo durante a producdo da rede. A birrefringéncia intrinseca da
fibra pode ser baixa ou alta, como em fibras Opticas padrdo em telecomunicacgdes e fibras
mantenedoras de polarizacdo, respectivamente. Ja a localizacdo e o tipo de birrefringéncia
induzida em uma LPG durante a sua producgdo dependem da técnica utilizada em seu processo
de fabricacdo [100].
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3 ANALISE NUMERICA DE UMA REDE DE PERIODO LONGO

No Capitulo 2, introduziu-se a teoria das redes em fibras 6pticas, de forma a apresentar
alguns conceitos, como o acoplamento entre 0 modo fundamental do ntcleo e modos de casca
simétricos e assimétricos e também, a constante de acoplamento, que ¢ um fator crucial ao
determinar a intensidade do acoplamento modal. O Capitulo 3 ird focar em uma andlise
numérica utilizando o software MATLAB R2015a para a simulacdo da distribuicdo de
intensidade do modo fundamental e também dos modos de casca. A anélise baseia-se nos 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 atraves de uma andlise visual
dos resultados, 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 simulacdo computacional necessario para obter a distribuicdo de
intensidade dos modos envolvidos no acoplamento de energia de uma rede de periodo longo
pode ser dividido em duas etapas. Durante a primeira etapa, € necessario obter as constantes de
propagacao dos modos de nucleo e casca e assim, calcular os indices de refracdo efetivos desses
modos. Enquanto na segunda, deve-se calcular as distribuicfes de intensidade do modo
desejado de acordo com 0s modelos tedricos de duas e trés camadas.

Em 1974, Marcuse apresentou um dos primeiros modelos teoricos para calcular de
forma aproximada os modos de nucleo e de casca de uma fibra Optica [34]. Em 1996,
Vengsarkar et al [25] descreveram a transmissdo espectral de uma LPG. 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, foi proposto por Erdogan
em 1997 [28]. O método desenvolvido distinguiu-se do modelo de duas camadas ao considerar
as interfaces nicleo-casca e casca-meio externo para o célculo dos indices de refracdo efetivos
e campos modais dos modos de nucleo e casca. Assim, 0 modelo mostrou-se mais completo ao
aproximar-se mais do espectro de transmissdo real de uma LPG e serviu como referéncia para
0 surgimento de modelos tedricos mais complexos [39]. E importante mencionar que em 2000,
Erdogan publicou uma errata [35], na qual identificou alguns erros tipograficos no manuscrito
[28] e os corrigiu.

Alguns autores ainda reportaram comparacdes entre os modelos de duas e trés camadas
[36-38]. Sigh et al [37] mostraram que é necessaria uma analise através do método de trés

camadas para projetar LPGs em aplicagdes de sensores e equalizadores de ganho de
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amplificadores, visto que a analise simplificada proveniente do método de duas camadas pode
introduzir erros no projeto das LPGs. As diferencas entre os dois métodos também foram
discutidas por Delgado et al [38]. Esse trabalho mostrou detalhadamente a diferenca entre o
célculo dos indices efetivos de casca para 0os métodos de duas e trés camadas. Ainda, permitiu
comparar e também quantificar a diferenca espectral de ambos os métodos em relagdo ao
espectro de transmissdo real de uma LPG.

A anélise numérica descrita pelo modelo de trés camadas proposta por Erdogan baseou-
se na teoria de modos acoplados (CMT) de modos exatos HE;,, hibridos, sem variacdo de
campo azimutal, em fibras Opticas de indice degrau [39]. Desta forma, os Unicos coeficientes
de acoplamento ndo nulos envolvem os modos de casca com ordem azimutal v = 1. Assim, 0
método limitou-se as redes com perturbacdo circularmente simétrica do indice de refracdo na

secdo transversal da fibra [28].
3.1 INDICE DE REFRACAO EFETIVO DO MODO DE NUCLEO

A fim de calcular o indice de refracdo 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 [23, 38]. Desta forma, o nucleo ndo 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 aproximacao linearmente polarizada LP,,, conforme discutido na Secdo 2.3. Logo,
utiliza-se a equacdo caracteristica (32) para obter a relacdo de dispersdo para 0 modo LP,,,

expressa por [13, 23]:

Uny (M) = Wny (Kl(Wnu)) (43)

Jo(unw) Ko(Wny)

onde J, e J; sdo as funcdes de Bessel de Primeira espécie de ordem zero e um, respectivamente.
K, e K; sdo as funcdes de Bessel Modificadas de Segunda espécie de ordem zero e um,
respectivamente. E u,,,, € wy,, s40 0s nimeros de onda transversos normalizados, parametros
que dependem das caracteristicas fisicas da fibra dptica, e podem ser expressos em termos da

frequéncia normalizada da fibra (V), de acordo com:

v = (22) Jn—n3 (44)
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Upy =/ V2 — W2y (45)

Em seguida, define-se os parametros iniciais da fibra 6ptica, como o raio do nucleo a,,
os indices de refracdo do nucleo n, e da casca n,, a fim de obter a frequéncia normalizada da
fibra em um comprimento de onda A. As expressoes (44-45) podem ser utilizadas em conjunto
para solucionar a equacdo (43). E assim, obter os valores de u,, € w,, € posteriormente,
calcular a constante de propagacao do modo fundamental [28].

A relacdo de dispersdo (43) deve ser resolvida através de algum método numérico ou
grafico, visto que ndo existe solucdo analitica. Neste trabalho, adota-se 0 método de solucéo
grafica. Desta forma, plotam-se os lados esquerdo e direito da equacdo (43) em funcédo de u,,,
e assim, sob 0 mesmo eixo, obtém-se graficamente os pontos de intersecdo, ou seja, 0S
autovalores que representam as raizes desta equacgéo caracteristica. Em uma fibra monomodo
padréo, ocorrerd somente um ponto de intersecdo correspondente ao modo fundamental guiado
no nucleo.

Uma vez que se tenha encontrado o autovalor uy, para o modo fundamental, a constante

de propagacdo do modo fundamental 8,, pode ser obtida de acordo com [38]:

Bo1 = \/(knl)z - (1;—011)2 = \/(27”7’7-1)2 - (%)2 (46)

onde k é a constante de propagacao no vacuo. Através da equacéo (46), encontra-se o indice de

refracdo efetivo do nucleo, de acordo com:

B Bo14
Nefnu = % = % (47)

O resultado da analise numérica apresentada acima € ilustrado na Figura 15. Utilizando
0s seguintes parametros de uma SMF-28 [40]: a, = 4,1 um, n, = 1,44922, n, = 1,44402 e
comprimento de onda 4 = 1550 nm, encontrou-se o indice de refracdo efetivo do nucleo

Nernu = 1,4462506. Nota-se que o valor encontrado esta dentro do intervalo n, < n.sn, <

n, de acordo com a expressao (27).
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Figura 15 — Relacéo de dispersédo para 0 modo fundamental.

3.2 MODOS DE CASCA: MODELO DE DUAS CAMADAS

A abordagem do modelo de duas camadas permite o célculo dos indices de refracéo
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 presenca do nucleo [41], o que possibilita a aproximacéo linearmente polarizada dos modos
de casca. Alem disso, o0 método considera uma estrutura multimodo de indice degrau, cujo
ndcleo e casca atuam como uma fibra multimodo e o meio externo como a nova casca da LPG
[25]. Essas novas consideracdes levam as seguintes alteracfes na frequéncia normalizada e nos

nimeros de onda transversos normalizados:

V= (2na2) ni —nj (48)

Uecqg = 4/ vz — Wcza (49)

A relacdo de dispersdo para 0os modos LPy,, que Se propagam na casca, também derivada

da equacdo (32), é expressa na forma da equacéo de autovalor [22, 25]:

L( Ji(uca) ) _ _;(M) (50)

Uca \J1-1(Uca) Wea \Kj_1(W¢q)
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E para os modos de casca LP,,,, a equacédo (50) toma a seguinte forma [22, 25]:

Uca (M) = Wea (M) (51)

Jo(Uca) Ko(Wca)

Assim como no processo realizado para calcular o indice de refracdo efetivo do modo
guiado no nucleo, deve-se plotar os lados esquerdo e direito das equagdes (50-51) sob 0 mesmo
eixo e, neste caso, em funcdo de u.,. Para em seguida, calcular os valores dos indices efetivos
de refragdo dos modos de casca.

A Figura 16 ilustra o método de solugéo gréafica para os modos de casca LP,,, utilizando
a equacdo de autovalor (51). Utilizou-se 0s mesmos parametros mencionados na analise
numérica da Secdo 3.1. Em seguida, emprega-se 0 método de solucgdes graficas para encontrar
0 conjunto de autovalores que satisfazem a relagéo de disperséo (51).

Em virtude do largo didametro da casca, varios modos podem se propagar. A Figura 16
ilustra somente alguns dos pontos de intersecdo dentro da faixa u., Simulada, os quais
correspondem a diferentes modos de casca. Visto que nesse método ndo se considera a presenca
do nicleo, a primeira intersecdo a ser considerada é representada por u(®2) e corresponde ao
primeiro modo de casca LP,, [37]. Observa-se também o autovalor u(®3 relacionado com o
modo de casca LP;.

Além disso, é importante notar que as assintotas na Figura 16 ndo fazem parte da relacao
de dispersdo (51). Logo, os pontos de intersecdo com essas retas devem ser desconsiderados.
As assintotas verticais indicam somente que a distancia entre a funcao da relacdo de disperséao

e a reta aproximam-se de zero enquanto elas tendem ao infinito.
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Figura 16 — Relacéo de dispersédo para os modos de casca: Modelo de duas camadas.

A constante de propagacdo (™ que corresponde ao modo de casca LP,, pode ser

obtida de acordo com:

= Jome - (47" = J(me) - (457 =

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

efetivo do modo de casca de acordo com:

m) _ gtm _ ptma
efeca ™ kT 2m

n (53)

3.3 MODOS DE CASCA: MODELO DE TRES CAMADAS

Este método propde uma descri¢cdo mais precisa dos modos de propagacdo de casca, na
qual os modos de casca ndo séo tratados como linearmente polarizados. Além disso, a interface
nucleo-casca ndo é ignorada. Desta forma, supde-se que o nlcleo 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 /EH de acordo com a relagdo de disperséao [28, 35]:

$o = o (54)



a qual é definida pelas expressdes [28, 35]:

g102U21 U 1
L uz<11'<+71 222 32>pv(az)—Kqu(az)+]rv(az)——u sv(az)
nsajaz 2

¢ 0=
u Uu u u
92,32 -T2 K |py(an) +—22-qy (ag) +—2Lry(az)
nzap njaq niaz nijaj

2
U3z ;_N3uzi uz2 U1
u —5—=K ay)—=qy(az)— Tp(a
2<a2] nlas )pv( 2) ar qv(az) " v(az)

! —
50 =0, n2 2 2
010U U n n
uz(%]’“‘il % 21 32)191;(‘12)——;1(%(a2)+]7”v(a2)——22
ns nfaiaz ny niuz

em que [28]:
o, = iv;’:ef

Uy =~ |ny —neg

_2r 2 2

2 = M2 T Ner

21 2 2

W3 == [Tey — N3
. =1 1
21 = 272
uj  uf

1 1
Uy =5+
32 w?  ul

_ 1 (Jy-1(u1a1)—Jy+1(usas)
1=3( )

2 u1Jy(uiaq)

_ 1 (Ky_1(W3a3)+Kp41(W3az)
K - 2 ( W3Kv(W3a2) )

pu (1) = J,(ur)Y, (uzaq) — J, (a0 Y, (upr)

q,(r) = %{]v(uzr) [V, (u2aq) = Yyi1 (Upaq)] = Y, (upr) [Jyo1 (Wzay) = Jyiq (uzaq)]}
r,(r) = %{Yv(uzaﬂ Uy-1Quzr) = Jyir1 (uar)] = Jy (Wpa0) [Yyoq (uar) = Yypq (upm)1}

sy(r) = %{[]v—1(u27") — Jor1 W) [Yyoq (Upay) — Yyyq (upay)] — [Jyo1 (uzay) —

Jor1 a1V, (upr) = Yy (upr)1}

sp(az)
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(55)

(56)

(57)
(58)

(59)

(60)

(61)
(62)
(63)
(64)

(65)
(66)
(67)

(68)

(69)

Nas equacdes (57-69), Z, = /1o/€o = 377 Q é a impedancia eletromagnética no

Vacuo.
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A relagdo de disperséo (54) é utilizada para obter o indice de refragéo efetivo dos modos

(vm)

de casca exatos com dependéncia azimutal e*™% limitados de acordo com nz < n,; .

< n,.

No caso de uma LPG induzida por radiacdo UV, a perturbagdo do indice de refracéo
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 perturbacao
circularmente simétrica na distribuicdo de indice de refragdo em um plano transverso da fibra,
excluindo assim, redes com ndo uniformidades no nucleo [28].

Desta forma, ao limitar-se a analise para modos hibridos com ordem azimutal v = 1,
obtém-se a relacdo de dispersdo ilustrada na Figura 17, obtida utilizando os parametros de uma
SMF-28 mencionados anteriormente na Secédo 3.1. Além disso, observa-se alguns dos inGmeros
autovalores referentes aos modos de casca HE;,, € EH,,,, esses sdo referidos como modos de
casca impares e pares, respectivamente, em termos do modelo proposto por Erdogan [43,44].
Para este caso, encontra-se o autovalor ull correspondente ao primeiro modo de casca
HE,, (LP,,). Em seguida, tem-se o autovalor ul2 que corresponde ao modo EH, . E também,
os autovalores uld e ul? que estdo relacionados com os modos HE;;(LP,;) e EH,,,
respectivamente.

Apo0s determinar os autovalores uZ7*, é possivel determinar os indices efetivos de cada

modo através das equacdes (52-53).

0,015

0,010

0,005

0,000

-0,005

-0,010

-0,015

Figura 17 — Relacdo de dispersdo para os modos de casca: Modelo de trés camadas.
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3.4 PADROES DE DISTRIBUICAO DE INTENSIDADE

Uma vez que foram encontrados graficamente os autovalores das relagdes de disperséo
para 0s modos de nucleo e de casca e também, seus respectivos indices de refracdo efetivos,
pode-se obter o padréo distribuicdo de intensidade de cada modo.

De acordo com Buck [23], os padrfes de distribuicdo de intensidade dos modos de
propagacdo linearmente polarizados podem ser observados experimentalmente no plano
transverso a direcdo de propagacdo da fibra Optica. Embora as distribuicbes de intensidade
obtidas através da representacdo LP ndo sejam completamente precisas, esses perfis de
intensidade sdo Uteis para visualizar a distribuicao de luz na fibra. Visto que o método descrito
por Buck considera a aproximacdo de modos fracamente guiados, deve-se encontrar 0s
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 Secdo 3.2. A representacdo da
distribuicdo de intensidade do modo de nucleo LP,;, na qual somente 0 modo exato HE;; esta

presente, é expressa por:

1 torr | 0<r<
I,,(0,1) = ’ [ 0]0((1:1))] 2 worr\ 12 e (70)
lo [(m)] [Ko (T)] r>a

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

linearmente polarizados de casca de acordo com [23]:

I, []z (u(::)r)]z cos?(lp) 0<r<a,

Ip(L,m) =
T bl e e

(71)

Nas expressdes (70-71), r é a distancia radial em relacdo ao centro da fioraemr=0e
I, é o pico de intensidade. As Figuras 18 até 25 ilustram a representacdo da distribuicdo de
intensidade de luz no plano transverso ao eixo de propagacéo da fibra para o0 modo fundamental
de ndcleo e alguns modos de casca de acordo com as expressdes (70-71). Os autovalores
referentes a0 modos linearmente polarizados de nlcleo e de casca necessarios para determinar
os perfis de intensidade foram encontrados utilizando os parametros de uma SMF-28

mencionados anteriormente na Se¢éo 3.1.
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Além disso, pode-se notar na Figura 18 a presenca de um pico de intensidade central no
modo fundamental LP,,. Dentre as outras distribui¢cbes de intensidades apresentadas nas
Figuras 19 até 25, somente 0os modos de casca LP,, e LPy; possuem pico de intensidade na
regido central. Essa caracteristica dos modos de propagacdo sugere que, normalmente, o
acoplamento de energia de uma LPG envolve o modo fundamental de nucleo LP,, e 0s modos
de casca circularmente simétricos com picos de atenuacao na regido central da fibra, ou seja, 0s
modos de casca LP,,,, m > 1 [2], j& que a constante de acoplamento envolve a sobreposicao de

energia relacionada aos campos transversos na fibra, conforme discutido na Se¢éo 2.4.2.

LPn

Intensidade Normalizada

0

y (um) E X (;m) 60 40 20 0 20 40 60
X (pem)

Figura 18 — Distribuicéo de intensidade do modo fundamental de nicleo LP,;,.

LPo2

Intensidade Normalizada

0

y (um) E X (j2m) 60 40 -20 0 20 40 60
X (gem)

Figura 19 — Distribuicdo de intensidade do modo de casca LP,,.
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Figura 20 — Distribuicdo de intensidade do modo de casca LP,s;.
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Figura 21 — Distribuicéo de intensidade do modo de casca LP;;.
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Figura 22 — Distribuicdo de intensidade do modo de casca LP,5.
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Figura 23 — Distribuicdo de intensidade do modo de casca LPs,.
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Figura 24 — Distribuicéo de intensidade do modo de casca LP,,.
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Figura 25 — Distribuicdo de intensidade do modo de casca LPs.
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Outra forma de obter a distribuicdo de intensidade dos modos de nucleo e de casca é
através das expressoes exatas correspondentes aos perfis de campo dos modos hibridos descritas
por Erdogan [28, 35]. No entanto, o modelo proposto limita-se a analise de redes cuja
perturbacdo induzida no indice do nucleo é circularmente simétrica. Assim, considera-se
somente 0s modos de casca com ordem azimutal v = 1. Desta maneira, as expressoes exatas
apresentadas por Erdogan descrevem somente as componentes dos modos de casca impares
HE,,, e pares EH,,,.

Para as expressdes de campo que descrevem o modo fundamental de nlcleo, pode-se
aproximar as componentes vetoriais radial e azimutal exatas dos campos do modo HE,; na

regido do ndcleo da fibra como:

nu
E}

IR

gy (12T eibeiior-o0, <, (72

nu

¢

IR

—E51'Jo (uﬁi—ir) elPeiPuz—wt) < q (73)

onde EJ'/* é a constante de normalizacdo, com base em uma poténcia total de 1 W transmitida

pelo modo, expressa por [28, 35]:

nu _ 1 Zob
E01 - (aljl(um)) 7Tn2V1+2bA (74)

onde b é o indice efetivo normalizado dado por [28, 42]:

2 2
Nef—N2

2_.2
ni—n;

h = (75)

As expressdes de campo que representam os modos de casca exatos sdo mais complexas
do que as do ndcleo. Nesse caso, deve-se considerar a geometria da fibra de trés camadas, uma
vez que nao se pode ignorar uma das interfaces da fibra. As componentes vetoriais do campo

dos modos de casca na regido do nucleo (r < a,), sdo dadas por [28, 35]:

Ef* = iEin %{]2 (wyr) + Jo(uir) — 0121—;0 U2 (uir) = Jo (ulr)]} elbeiBz-wt) (76)

i“ = Efm %{]2 (uyr) = Jo(usr) — G;—go [J2(uar) + Jo (u17”)]}ei¢ei(ﬁz_wt) (77)
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ES* = ES% ulaZfojl(u r)ei®ei(fz-wt) (78)
H* = Efy, %{iﬂ U2 (uar) = Jo(uyr)] — i&o 2 (ugr) +]0(u17‘)]}€i¢€i(ﬁz_wt) (79)
H¢ = —iEm %{iﬂ U2(uir) + Jo(uyr)] + &2 (uyr) — Jo (u1r)]}€i¢€i(ﬁz_wt) (80)
HE® = —iEfg ), uyr)eiei(Pe-on (8)

Na regido da casca (a; < r < a,) as expressoes exatas de campo sao representadas por
[28, 35]:

Eca — Ela %ﬂulai){ pl(r) + —q1 (‘r‘) — [u2G2T1

} l¢>el(Bz wt) (82)

By = Fi ihlua (o G Ly ()] + up Py () —slm} 9 eilprmt (83)
Ja( ) 3¢ i ,i(Bz—
Ezca _ Elca 71'a1u1u220'22ﬁ1 uiaq [Gzpl 0 Ch(r)] el¢el(ﬁz wt) (84)

HEe = Fog bt (G, () 4 Ll qlm+ml[uzer1(r>—sl(rn}e%i(ﬁz-w” (85)

] ( ) 1 ) R
H¢ _ Eca na1u1 1(ugaq { io, [_pl(r) _ qu (7‘)] — u,G,my }eul)el(ﬁz wt) (86)

2.,2; S
HE® = —iE<e na1u1u2126ﬁ1]1(u1a1) [F2P1(7”) _ u_lqu (T‘)] el®pi(Bz—wt) (87)

E por Gltimo, no meio externo (r > a,) as expressdes sdo dadas por [28, 35]:

Ef* = 1676711 w{ F3 [KZ(W37”) - K, (W3T)] + a;_gg [Kz(Wsr) +

4w3Kq(wsaz)
K, (W3T')]} eldeilfz-wd) (88)
ca a magufudjs(usay) 0203 _
E¢ = Efm AWKy (Waay) { F5[K>(wsr) + Ko(wsr)] + =32 [Kz (wsr)
K, (W3T')]} eldei(fz-wd) (89)
2 . .
ES® = EfS T uiU02) (11 1) G3 K, (wsr)ei®eilBz-wt) (90)

2n3BK1(wsay)
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2,,2
HEe = E{g M) g 11 (war) + Ko (wsr)] — iGs[Ky(wsr) —

4w3K;(wzaz)
KO(Wgr)]}ei¢ei(ﬁz_wt) (91)
ca _ ; na ufuljs (u1a4) . _ _
o =IEf, R (e {ioy[K,(wsr) — Ky (wsr)] — G3[K,(wsr) +
KO(Wgr)]}ei¢ei(ﬁz_wt) (92)
ca _ :pca Ta1uiuiosJi(usay) i ,i(Bz—wt)
EE* = Ef% YTARR F3K,(wsr)e'®e (93)

As equacOes das componentes de campo (76-84) sdo definidas pelas expressoes [28,

35]:
Fp =] "7 (94)
Gy = §of +-527 (95)
1
F3 = =Fyp,(a;) + u_th(az) (96)
2 2
Gy = 2 [ (@) + 222 gy (ay)] (97)

Alem disso, Ef%, é constante de normalizagdo para os modos de casca, obtida para uma
poténcia arbitraria normalizada por exemplo, P =1 W. A poténcia total de um modo de casca

€ a soma das poténcias transmitidas no nucleo, na casca e no meio externo [28]:
P=P, +P,+P, (98)

onde P; € a poténcia carregada na j-ésima regido da fibra, determina ao longo da diregéo radial

na regido de interesse. A poténcia na primeira regido, no nucleo da fibra (r < a,) é dada por
[28, 35]:

Py = (Bfgy P[22 (1420 60| B ) = G (sa)] +

Zy 1

e nerB (1420 (e | DR Gua) + SR ra)) (%9)

A ny

Em seguida, considera-se a regido da casca (a; < r < a,). A poténcia é dada por:
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. mdatufulj?(uiay) ((Mef 2 MefZo 2 = 1 (Nef  MepZon3és 5
P, = (Efp)* —— 15— {(Z—OFz —n—%Gz)(Q+Q)+u—% o) (R+R)+

22 _ n2.\ n2 - n2e\ [n2Im(&o)
(1+72%) Rim(G)(Q - 0) + (1+°4) 2 mE) (R - R) - (1424 [milp, 4

2,2
nius 1U2

Lim(6)] (s - 5) + 2L (226, - LF,) (s + )} (100)

Por fim, a poténcia carregada pelo modo na regido do meio exterior (r > a,) é expressa

por:

32 2,4,4 12 7 2
P, = (Efa)2 X afajuiuzji(u,a,) {[ni{Z 262 — nZLOngz _ (1 + ’%‘) F3Im(G3)] [K2(wsa,) —

16w2K?(wsay) 2

Ki(wszay)Ks(wsay)] + [neon G?? - %F_%z + (1 + T;_?) F3Im(G3)] [Koz (wza,) — Klz(w3a2)]} (101)

2
n3

onde:

Q= 6]Y12 (uzay) + 9Y]12 (uzay) — 20,v]1 (uza,)Y; (uzay)Y; (102)

@ = §]Y12 (uzay) + 9Y112 (uzay) — 2é]y]1(u2a1)y1(u2a1)y1 (103)
= iej[yz(uz%) — Yo (upay)]? +%0YU2(u2a1) —Jo(uza,)]1% — %gjy[yz(uzaﬂ -

Yo(uza)]lz (wza1) — Jo(uzaq)] (104)

R= iéj[YZ(uZal) — Yy (upay)]? +%§YU2(u2a1) — Jo(uzay)]* — %gj}’[YZ(uZal) -

Yo(uza)]lz (wza1) — Jo(uzay)] (105)
= %3]Y1 (upa)[Yo(uzaq) — Y2 (uzay)] + %9}']1 (uzay)[Jo(uzay) — Jo(uzay)] —

%HJY{Yl (upa)Jo(wzay) — Jo(uza)] + J1 (uza) [Yo (uzay) — Yo (uzay)]} (106)

S= %§]Y1(u2a1)[yo(uza1) — Y, (upa,)] + %éyll(uzaﬂ[/o(uz%) — J2(uzay)] -

%éjy{n (upar)[Jo(uzay) — J(upay)] + J1 (upa:) [Yo (uzay) — Y2 (uzay)]} (107)

As expressoes (93-98) utilizam as seguintes defini¢oes:
0, = as[J5 (uyaz) — J1(upa,)j3(upa,)] — afljs (uqay) — J1(upaq)js(upay)] (108)

Oy = a% [Yzz (upaz) — Yy (upa,)Y3(uza,)] — a% [Y22 (upay) — Yy (upa,)Ys(uza,)] (109)
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Oy = a% {]2 (uya,)Y, (uza;) — % [J1(uya,)Ys(uya,) +]3(u2a2)Y1(u2a2)]} -

&3 {1, (u200)Y5 (up0,) = 2111 (u20)Y3 (o11) + J5 (u20,)Ys (1)1} (110)
6, = a3[J? (u,az) + J7(upa,)] — a2ljz (uzay) + J (upay)] (111)
Oy = a2[YZ(u,a,) + Y2 (uyay)] — a?[VE (uyay) + Y2 (uyay)] (112)
éjy = az[Jo(uyay) Yy (uzay) + J; (upa,)Y; (upay)] — a?[Jo (uay) Yo (uyay) +

J1(wpa,)Y (uzaq)] (113)

As Figuras 26 e 27 ilustram as componentes vetoriais de campo elétrico para o modo de
casca HE;, em funcéo da distancia radial. A LPG utilizada na simulagdo € descrita pelos
seguintes parametros: n, = 1,458, n, = 1,45, a; = 2,625 um e a, = 62,5 um. Observa-se
que a componente longitudinal é 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 0s modos de casca
comyv =1 a intensidade é funcdo da coordenada radial e pode ser expressa através do vetor de

Poynting, de acordo com [28]:
I,(r) = > Real(ExH").z = 5 Real(ES°HG™ — HE** E5®) (114)

A Figura 28 mostra a distribuicdo dos perfis de intensidade em funcéo 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 ndcleo da fibra, enquanto os modos
impares possuem um pico localizado no nicleo. Desta forma, espera-se que o acoplamento
entre 0 modo fundamental de nicleo e os modos de casca pares seja muito menor quando
comparado aos modos impares. E importante mencionar que ao considerar-se a aproximacao
escalar, os modos de casca LP,,,, m > 1 correspondem aos modos impares dos modos vetoriais
de casca.

Essas caracteristicas dos modos de nicleo e de casca podem ser melhor visualizadas nas
Figuras 29 até 38, que representam a distribuicdo de energia dos modos considerando a

geometria da fibra 6ptica em uma rede espacial.
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Com a visualizacédo espacial das distribui¢des de intensidade dos modos exatos de casca,
observa-se que somente 0s modos impares possuem energia na regido central da fibra suficiente
para gerar um coeficiente de acoplamento significativo. Desta forma, confirma-se o que se
discutiu anteriormente ao visualizar as distribuic6es de intensidade utilizando o modelo de duas
camadas. Além disso, nota-se que tanto para o modelo de duas camadas, quanto para 0 modelo
de trés camadas, normalmente ndo ocorre o0 acoplamento de energia para modos assimétricos
em uma rede induzida por radiagdo UV. Isso ocorre em virtude da baixa sobreposic¢ao de energia
entre o modo fundamental de nuicleo e esses modos de casca. A baixa sobreposicdo de energia
causa uma baixissima constante de acoplamento, sendo o comportamento da constante de
acoplamento analisado por Dengpeng et al [43] e também por Huang et al [98].

Em LPGs induzidas por descargas de arco elétrico, nas quais ocorre uma modulacéo
totalmente assimétrica das propriedades da fibra Optica, pode ocorrer 0 acoplamento para

modos de casca assimétricos, conforme sera discutido no proximo capitulo.
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4 TECNICAS DE FABRICACAO

A producéo de redes de longo periodo em fibras Opticas consiste basicamente em gerar
uma modulacdo periddica do indice de refracdo do nicleo, da casca ou ambos ao longo da fibra
Optica [25]. Desta forma, diferentes propriedades fisicas do vidro da fibra optica ou variacdes
da estrutura da fibra podem ser utilizadas para produzir essa modulagéo periddica no indice de
refracédo.

Existem diversas técnicas para a producdo das LPGs. Cada método impacta de uma
maneira diferente nas caracteristicas espectrais das redes produzidas. O perfil de indice de
refracdo transverso por exemplo, determina o acoplamento entre 0 modo fundamental e 0s
modos de casca [39]. Enquanto o perfil de indice longitudinal determina a localizacdo e a forma
das bandas de atenuacéo [47]. Entre as mais conhecidas pode-se citar a fabricacéo por exposicao
a radiacdo UV, laser de CO, e por descargas de arco elétrico.

A primeira demonstracdo de acoplamento eficiente entre 0 modo fundamental e os
modos de casca em uma fibra monomodo padréo foi feita por Vengsarkar et al [25] utilizando
0 método de exposicdo a radiacdo UV. Nesse trabalho, as redes foram produzidas em fibras
dopadas com Germanio e sensibilizadas com Hidrogénio com um laser de KrF com
comprimento de onda de 248 nm e uma mascara de amplitude.

Normalmente, a producdo de LPGs por bombardeamento UV pode ser realizada ponto-
a-ponto ou com o uso de uma mascara de amplitude [12]. Ambos os métodos requerem que as
fibras sejam fotossensiveis ou hidrogenadas para ocorrer a formacao das redes e possuem alto
custo para a producdo das redes [21]. Assim, a exposicao da fibra dptica a radiacdo UV causa o
efeito foto-refrativo nos elementos dopantes fotossensiveis no nicleo da fibra e assim, alteram
periodicamente o indice de refracdo do nucleo da fibra.

Em relacdo ao processo de gravacdo ponto-a-ponto, a marcacao € feita uma de cada vez
e 0 processo se repete ponto-a-ponto. Ainda, o periodo de modulacdo da rede é definido pelo
deslocamento controlado da plataforma de translacdo em que a fibra dptica estéa fixa [19]. J4 no
processo de inscricdo com o uso de uma mascara de amplitude, todas as marcacGes sao
produzidas simultaneamente [45]. Nesse caso, o feixe de UV atravessa a mascara que esta
posicionada em frente a fibra e produz uma alteragcdo uniforme no indice de refracdo da fibra,
de maneira que o periodo de modulacdo da LPG seja 0 mesmo da mascara [12].

A fabricacdo por laser CO, é um metodo ponto-a-ponto, no qual a marcagéo é feita
lateralmente a rede [45]. Além disso, a energia do laser é absorvida na regido incidente na fibra.

Desta maneira, a absor¢do ndo uniforme de energia resulta em uma perturbagéo azimutal
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assimétrica do perfil de indice de refracdo da LPG. Assim, uma mudanga maior do indice de
refracdo € induzida no lado da secéo transversal que o feixe atinge em comparacdo com o lado
oposto que, por sua vez, provoca o acoplamento para modos assimétricos [46].

Outra técnica € a aplicacdo periodica de arcos elétricos ao longo da fibra. Essa técnica
proporciona um rapido processo de aquecimento e resfriamento local da fibra a fim de formar
a rede. De acordo com Rego et al [48], a taxa de resfriamento da fibra no local do aquecimento
é maior que 1000 °C/s. Taxas de resfriamento superiores a esse limite alteram as caracteristicas
do vidro, como mudanca de densidade, viscosidade, indice de refracdo e espalhamento Rayleigh
[49]. Visto que o método de fabricacdo de LPGs adotado nesse trabalho € o por descargas de
arco elétrico, o seu processo de fabricacdo e os mecanismos responsaveis pela formacdo das

redes seréo detalhados a seguir.

4.1 PROCESSO DE PRODUCAO POR ARCO ELETRICO

O processo de producdo de LPGs induzidas por arco elétrico [21, 40] consiste em
colocar um determinado comprimento de fibra dptica sem o seu revestimento entre os eletrodos
de uma maquina de emendas. Além disso, uma das extremidades da fibra é presa em um suporte
de fibra conectado a um estagio de translacdo. Enquanto a sua outra extremidade passa por uma
polia e € presa a uma massa, normalmente de 1-40 g, conforme ilustrado na Figura 39. Desta
maneira, a fibra € mantida sob tenséo axial constante durante todo o processo de gravacdo. Para
criar a perturbacdo na fibra, uma descarga com uma corrente elétrica de ordem de mA durante
alguns milissegundos é entdo aplicada pontualmente a uma pequena regido da fibra néo
revestida. Em seguida, a fibra é deslocada, atraves do estagio de translacdo, em uma distancia
correspondente ao periodo de rede. A sequéncia de descarga de arco elétrico e deslocamento de
fibra é repetida inimeras vezes até se obter um espectro que transmissao com as caracteristicas
espectrais desejadas, por exemplo, um vale ressonante com uma determinada eficiéncia e
largura de banda. Durante o processo de fabricacdo, pode-se monitorar em tempo real o espectro
de transmissédo da rede usando um analisador de espectro Optico, sendo a fonte Optica do circuito

garantida, por exemplo, por uma fonte de banda larga.
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Figura 39 — Representacdo do setup de fabricacdo de LPGs por arco elétrico.

A fim de aumentar a reprodutibilidade do processo, varias modificacdes na configuracdo
do setup de fabricacdo foram propostas [21, 73]. Ainda, outros trabalhos mostraram avangos na
producdo de redes atraves da modificacdo de maquinas de fusdo comerciais [40, 75-67] ou
entdo, desenvolvendo o seu préprio sistema de alimentacdo de alta tenséo [78-80].

4.1.1 Mecanismos de Formacéo de Redes

A compreensdo dos mecanismos responsaveis pela formagdo das LPGs induzidas por
arco elétrico € um tema de pesquisa aberto, no qual varios mecanismos foram propostos, por
exemplo difusdo de dopantes no nucleo, rearranjo estrutural do vidro como resultado da
densificacdo ou mudancas na temperatura ficticia, relaxamento do estresse residual e
deformacdo fisica que inclui tanto o microbending quanto o tapering em fibras, que serdo

discutidos nas sec¢des a seguir.

4.1.1.1 Difusdo de Dopantes

Um dos primeiros mecanismos propostos para a formacgédo de LPGs induzidas por arco
elétrico foi a difusdo de dopantes do nucleo [50-52]. Este € um fenbmeno em que o dopante do
nucleo difunde-se a casca devido ao aquecimento. Dianov et al [50] reportaram a producao de
LPGs atraves da difusdo térmica de dopantes em fibras dopadas com Nitrogénio. Nesse caso, 0
aquecimento da fibra dptica provocado pelo arco elétrico resulta na difusdo do Nitrogénio,
devido ao seu pequeno peso atdbmico, para a casca e, portanto, ocorre a reducdo do indice de
refracdo do ndcleo. Pode-se obter também a difusdo de Fldor com descargas que atingem
temperaturas de 1350 °C e com arcos de 0,5 s, no entanto a contribui¢cdo para a mudanca do
indice de refracdo é de somente 5x107° [27]. J& para o caso de fibras dopadas com Germanio,

as modificagdes desejadas causadas por difusdes de dopantes ocorreram ao manter-se a fibra a
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temperaturas acima de 1200 °C por algumas horas [21]. No entanto, durante a fabricacéo de
uma LPG, a duracdo da descarga do arco € de apenas alguns segundos e, portanto, 0s
coeficientes de difusdo dos dopantes devem ser elevados para ter uma influéncia significativa
da difusdo na formacdo da rede. Desta forma, verifica-se que esse processo ndo contribui de
forma significativa para a formacao de redes induzidas por arco elétrico, embora ndo possa ser
totalmente excluido [21, 48].

4.1.1.2 Rearranjo Estrutural do Vidro

Durante o processo de fabricacdo de LPGs por arco elétrico pode ocorrer o rearranjo
estrutural do vidro. Essas alteracdes na estrutura do vidro sdo decorrentes de mudancas de
densidade ou do réapido aquecimento e resfriamento local da fibra, e relacionam-se com
mudancas na temperatura ficticia da fibra devido as altas taxas de resfriamento envolvidas no
processo, superiores a 1000 °C/s segundo Rego et al [48].

A temperatura ficticia do vidro é a temperatura de formacao de um vidro apds a fuséo,
em que a estrutura atbmica de um vidro estaria em equilibrio [21], ou seja, define a transicdo
do estado vitreo para o estado de relaxacdo estrutural viscoelastico [54]. Além disso, a
temperatura ficticia aumenta com o aumento da taxa de resfriamento. Portanto, diferentes taxas
de resfriamento levam a formacdo de fibras com temperaturas ficticias distintas que, por sua
vez, resultam em fibras com propriedades intrinsecas diferentes, por exemplo viscosidade,
coeficiente de expansdo térmica e indice de refracdo [54-55].

No caso da producdo de LPGs por descargas de arco elétrico, a fibra sofre um rapido
aquecimento local e em seguida, resfria-se rapidamente. Assim, a temperatura ficticia do vidro
na regido exposta ao arco torna-se maior, de maneira que a viscosidade e a densidade do vidro
diminuem, contribuindo para alteracdes nas propriedades do vidro e principalmente no indice
de refracdo [56-57]. Desta maneira, espera-se que o rearranjo estrutural do vidro causado pelo
rapido resfriamento da fibra envolvido durante a duracdo da descarga elétrica € um mecanismo

que induz alguma mudanca no indice de refracdo da fibra [48, 58].
4.1.1.3 Relaxamento do Estresse Residual
Geralmente, uma fibra monomodo padrdo consiste em um nicleo de silica dopado com

Germanio, revestido pela casca de silica pura, conforme mencionado na Secdo 2. Devido a

presenca de elementos dopantes no ndcleo, o seu coeficiente de expansdo térmica é maior,



66

enquanto a sua viscosidade € menor em relagdo as mesmas propriedades da casca. Rego et al
[21] relatam que o estresse elastico associado a diferenca entre os coeficientes de expansdo
térmica é conhecido como estresse térmico e esta presente desde a pré-forma da fibra. Outro
tipo de tensdo existente é o estresse induzido pelo processo de puxamento da fibra, que ocorre
durante o puxamento da fibra e estd associado as diferentes viscosidades do nucleo e casca.
Durante o processo de puxamento de fibras, a casca esfria mais rapidamente do que o nucleo,
visto que tem maior viscosidade e assim, suporta a tensdo de puxamento. O nicleo fundido, por
sua vez, € cercado pela casca s6lida e ndo pode expandir-se sob tensdo de compressdo durante
o resfriamento. Além disso, o nlcleo também exerce pressao hidrostatica na casca devido ao
seu maior coeficiente de expansao térmica.

Assim, o estresse residual é formado nas fibras Opticas durante o seu processo de
puxamento. E resulta principalmente da contribuicdo de dois tipos diferentes de estresse
elastico: o estresse térmico, causado pela diferenca entre os coeficientes de expansao térmica
do nicleo e da casca, e também o estresse mecénico, oriundo das distintas propriedades
viscoelasticas dessas duas regides [59-60]. O relaxamento da tensdo residual provocado por
descargas de arcos elétricos foi proposto como um importante mecanismo responsavel pela
formacdo das LPGs [61-62]. No entanto, Rego et al [48] produziram LPGs em fibras livres de
estresse, onde enfatizou-se que o relaxamento do estresse ndo era o principal mecanismo
responsavel pela formacéo de redes induzidas por arco elétrico.

Em seguida, varios trabalhos sobre tensdes residuais na fibra optica e medi¢des do perfil
do indice de refracdo devido as descargas elétricas foram publicados [63-66, 71-72]. O estresse
medido dentro das redes produzidas com arco elétrico mostraram uma leve modulacdo do
estresse no nucleo da fibra, correspondente a uma variacdes no indice de refracdo do nicleo da
fibra menores do que 4,2x107°, tal variagdo é uma ordem de magnitude menor do que a
variacdo necessaria para uma contribuicao significante na formacdo da rede [72]. Além disso,
0 comprimento da regido recozida pela aplicacdo pontual do arco elétrico é maior do que o
periodo de modulacdo. Ou seja, ocorre um aumento do indice de refracdo da casca e reducédo
da diferenca ndcleo-casca porém, em regides maiores que o periodo de modulacdo da rede.
Portanto, a modulacdo do indice de refracdo ndo é o bastante para explicar a formacao da rede
[21, 67].
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4.1.1.4 Deformacdo Fisica

Em relacdo ao processo de descarga elétrica aplicada na fibra, Ivanov e Rego [73]
mostraram que a corrente do arco é direta (dc) e também, que o centro entre os eletrodos ndo é
0 centro de simetria do aquecimento provocado pelo arco. A Figura 40 ilustra 0 momento exato
de uma descarga elétrica sendo aplicada na fibra. Observa-se que o eletrodo na parte inferior,
chamado de catodo, brilha apenas em sua ponta. Enquanto o eletrodo superior, chamado de
anodo, brilha em uma area muito maior. Ao considerar-se que os elétrons saem do anodo e
entram no catodo, tem-se um efeito de gradiente de temperatura ao longo do didmetro da fibra

Optica.

Figura 40 — Aguecimento assimétrico provocado pela descarga elétrica na fibra [73].

Durante o processo de fabricacdo de uma LPG por descargas elétricas, observa-se a
reducdo do diametro da fibra, de maneira que o aumento da tensdo de tracao aplicada durante
0 processo de inscricdo da rede ocasiona uma maior reducao do didmetro [21].

Normalmente, descargas elétricas com corrente de 9 mA e duracdo de arco de 1 s, podem
causar a reducdo de diametro da fibra variando aproximadamente de 5 % até 10 % [73].
Enquanto a producdo de LPGs sob forcas de tracdo produzidas por pesos de 5,1 g resultam em
reducbes de didmetro abaixo de 1 %. Além disso, € importante mencionar que a deformacéo
fisica, causada pela reducdo do didmetro, induz o acoplamento para modos de casca simétricos.

No entanto, Rego et al [74] mostraram que a reducdo do didmetro da fibra ndo explica o
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surgimento da rede, visto que a constante de acoplamento correspondente a essa reducdo é
pequena.

A Figura 41 ilustra uma microfotografia, que possui dimensdo de micrometros, na qual
observa-se a modulacdo geométrica do didmetro de aproximadamente 5 % obtida durante a
producdo de uma LPG com periodo de 500 pm em uma SMF-28 no Laboratério de
Instrumentagdo e Telemetria da Universidade Federal de Juiz de Fora. Pode-se notar também
uma leve reducdo do didmetro, destacada pelas linhas brancas nas regides inferior e superior da
fibra dptica, na regido onde aplicou-se uma das descargas elétricas a fim de obter-se a rede na
fibra.

Figura 41 — Modulagdo geométrica induzida na fibra optica.

Podem ocorrer dois tipos de deformacdo geométrica durante uma descarga de arco
elétrico na fibra: o microbending [68] e o tapering [48, 69]. O tapering € uma reducdo simétrica
do diametro e alongamento da fibra. Esse tipo de deformacdo depende da tensdo de tracdo e
também, da poténcia e duracdo da corrente aplicada durante o arco. Ja 0 microbending ocorre
quando a fibra é exposta a uma assimetria intrinseca durante o processo de descarga elétrica.
Normalmente, ocorre quando a fibra é deslocada localmente no plano lateral ao eixo do seu
eixo devido a alguma assimetria ou desalinhamento no setup de fabricacdo. Desta forma, a fibra
ndo esta centralizada com a descarga de arco elétrica enquanto submetida ao processo de
marcacao.

A Figura 42 ilustra a diferenca entre os dois lados de uma fibra dptica apds a producéo

de uma LPG. Nota-se que a deformacéo fisica induzida na fibra causa um deslocamento do
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nacleo ou microbending geométrico. Essa microdeformacéo faz com que o ndcleo acompanhe
a linha medial entre os dois lados da fibra. Assim, devido a diferenca de modulacéo entre os
lados esquerdo e direito, a linha medial ndo é reta, ocorrendo uma mudanca no indice de
refracdo. De acordo com Ivanov e Rego [73], essa diferenca entre os lados opostos da fibra
ocorre em virtude de uma diferenca de viscosidade na fibra causada pelo gradiente de
temperatura gerado durante o arco elétrico. O efeito de microdeformacéo causado pelo
deslocamento do nucleo é forte o bastante para explicar o surgimento das redes. Além disso,
essa perturbacdo assimétrica no indice de refracdo da fibra é responsavel pelo acoplamento

entre 0 modo fundamental do nucleo e 0os modos de casca assimétricos LP;,,.

os)

1000 um

®)

Figura 42 — (a) Microdeformacdes na fibra dptica. (b) Deslocamento do nucleo [73].
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5 PRODUCAO DE REDES DE PERIODO LONGO

As redes de periodo longo encontram-se aplicadas nas areas de telecomunicagdes,
especialmente em comunicacBes Opticas, e em sensoriamento. A perda dependente da
polarizacdo intrinseca das LPGs produzidas por descargas de arco elétrico pode ser um efeito
indesejavel ao introduzir limitagcbes em certas aplicac@es praticas, ja que a PDL pode variar
com mudancas de temperatura ou deformagéo [99].

Uma maneira de contornar esse problema poderia ser a producéo de redes induzidas por
arco elétrico em espiral, ja que, como demonstrado para redes produzidas por radiacdo de laser
C0,, possuem baixissima perda dependente da polarizacdo (PDL) [101]. Outra maneira seria
realizar a otimizacdo do setup experimental para a producdo de redes induzidas por arco
elétrico, como demonstrou recentemente Yin et al [75]. Aspectos do sistema de gravagéo por
arco elétrico, como a influéncia da tensdo causada pela massa presa na extremidade da fibra,
namero de arcos elétricos aplicados em cada marcacgdo, reprodutibilidade do processo de
fabricacdo para diferentes tipos de fibra e parametros distintos foram amplamente discutidos
por Kamikawachi [31], Rego [21] e recentemente por Ranjan et al [27]. No entanto, medidas
da perda dependente da polarizacdo em LPGs induzidas por arco elétrico foram estudas somente
em poucos trabalhos [6, 69].

Desta forma, neste capitulo, relata-se a fabricacdo de redes de periodo longo induzidas
por arco elétrico para em seguida, avaliar as caracteristicas da perda de polarizacdo das redes
produzidas. Além disso, propde-se uma nova técnica de producdo de LPGs induzidas por arco
elétrico, tendo em vista a reducdo da PDL. Por fim, avalia-se a nova técnica comparando 0s
resultados obtidos com esse novo método e os resultados provenientes das LPGs produzidas

normalmente por arco elétrico.

5.1 PRODUCAO DE REDES POR ARCO ELETRICO TRADICIONAL

O sistema de fabricacdo de LPGs utilizado neste trabalho encontra-se instalado no
Laboratorio de Instrumentacdo e Telemetria (LITel) da Universidade Federal de Juiz de Fora
(UFJF). Esse sistema é composto basicamente por uma maquina de emendas de fibras dpticas
(KL-300T Jilong), um analisador de espectro dptico (OSA, Anritsu, MS9740A), um estagio de
translagdo de precisdo, uma polia e uma massa de 8 g. Nesse setup, 0 OSA é utilizado para
acompanhar o espectro de transmissdo da rede durante o processo de marcacéo e também como

fonte de luz, através de sua fonte interna de banda larga e que possui comprimento de onda
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central em 1550 nm. Além disso, o analisador de espectro opera com resolucdes entre 1 nm e
0,03 nm com uma precisdo em comprimento de onda de = 20 pm. A representagéo da montagem
experimental pode ser observada na Figura 43. O estégio de translacdo possui resolucéo linear
de 1 pum e a massa fixada na extremidade da fibra a mantém sob uma tensdo longitudinal

constante de aproximadamente 0,08 N.

0SA

Fonte de Luz
l oy Eletrodos

Fibra Optica '
Estagio de . Polia
Translacdo Massa

X

Figura 43 — Representacao do setup de producdo de LPGs em laboratorio.

Para produzir as LPGs, foi utilizada a mesma técnica descrita na Secao 4.1. Assim, 0
processo consiste em posicionar uma fibra monomodo padrao (SMF-28) sem o seu revestimento
entre os eletrodos da maquina de fusdo, conforme ilustrado na Figura 43, aplicar a descarga
elétrica em um ponto da fibra, deslocar a fibra através do estagio de translacdo e observar o
espectro de transmissdo resultante apos cada marcacéo no OSA. Esse processo se repete até que
0 espectro de transmissdo desejado seja alcancado.

E importante mencionar que o tempo de resfriamento entre as marcacdes é um
parametro que deve ser levado em consideracdo. Desta forma, assegura-se que a fibra Optica
esteja em condicBes de temperatura iguais em cada marcacao realizada. Caso esse parametro
ndo seja respeitado, a fibra pode se aquecer de formas diferentes em cada marcacao, resultando
em uma rede nao uniforme [35]. Além disso, podem ocorrer outros efeitos indesejaveis na fibra,
por exemplo o rompimento ou deformacéo da fibra.

A corrente e duracdo do arco elétrico sdo parametros configuraveis na maquina de fuséo,
enquanto o periodo de modulacdo da rede é definido pelo deslocamento do estagio de

translagdo. Desta forma, foram produzidas dez LPGs com poténcia de arco de 90 bits e duracdo
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de 0,5 s. Bit é uma unidade de poténcia nominal relacionada a corrente elétrica anal6gica
digitalizada arbitrada pelo fabricante da maquina de fusdo. Além disso, as redes foram
produzidas com periodo de modulacdo de 500 pm e numeros de marcagdes distintos,
influenciando no comprimento L da rede. A Figura 44 representa a microfotografia obtida da
LPG produzida através da maquina de fusdo, na qual pode-se observar o periodo de modulacédo

da rede, dado pela distancia entre duas marcagoes.

Figura 44 — LPG produzida com periodo de A =500 pm.

Os parametros de fabricacdo foram escolhidos a fim de realizar uma comparacéo da
PDL entre as redes produzidas normalmente por arco elétrico e as redes produzidas pela nova
técnica descrita mais a frente. Os espectros de transmissdo de algumas das LPGs produzidas
sdo mostrados na Figura 45. Observa-se que ao empregar os parametros de fabricacédo
mencionados acima, foram originadas redes com vales de atenuagéo variando em comprimento
de onda na faixa de aproximadamente 1450 nm até 1650 nm, com atenuac¢do no comprimento
de onda ressonante, na maioria dos casos, superior a 15 dB.

E importante ressaltar que, embora as redes fossem fabricadas utilizando quase todos 0s
mesmos parametros, 0 numero de marcacgdes e 0 comprimento da rede sdo diferentes para cada
rede produzida. Logo, espera-se que as LPGs produzidas apresentem caracteristicas espectrais
distintas, ja que conforme discutido no Capitulo 4, o perfil de indice de refracdo longitudinal,
nesse contexto esta relacionado diretamente com o nimero de marcagdes e 0 comprimento da
rede, determina a localizacdo e a forma das bandas de atenuacéo [47]. Tal comportamento ainda
pode ser confirmado observando a equacdo de transmissdo dos vales (36).

Em seguida, investigou-se o comportamento da PDL das redes produzidas utilizando o
setup experimental descrito na Figura 46. A luz proveniente da fonte interna do analisador de
espectro foi polarizada linearmente utilizando um polarizador. Utilizou-se um controlador de

polarizacdo (PC) localizado antes do controlador de polarizagdo para ajustar a maxima poténcia
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transmitida ap6s o polarizador. Em sequéncia, varia-se o estado de polarizacdo da luz através
de um segundo controlador de polarizacéo antes de passar pela LPG e ser detectada pelo OSA.

Os valores de PDL sdo obtidos ao procurar em comprimentos de onda préximos ao
comprimento de onda ressonante pela maxima e minima poténcia transmitida, que séo
encontradas ao varrer todos os estados de polarizacdo da luz de entrada na rede.

Conforme discutido na Secdo 4.2.2, em virtude da birrefringéncia induzida nas LPGs,
cada orientacdo de polarizacdo da luz esta associada a um indice de refracdo distinto na rede,
que gera a PDL. Assim, pode-se relacionar as poténcias maxima e minima transmitidas com
duas orientacdes de polarizacdo distintas e também, com diferentes indices de refracdo, que sdo
responsaveis pela visualizacdo de dois espectros de transmisséo referentes aos eixos rapido e
lento. E interessante ressaltar que a dependéncia do indice de refracio com a orientacdo de
polarizacdo de entrada na rede é responsavel pelas alteragdes no comprimento de onda
ressonante, ja que alteracdes do indice de refragdo modificam a condicdo de casamento de fase
(35).

Durante os ensaios experimentais, 0s espectros da rede referentes aos eixos rapido e
lento s&o registrados e assim, determina-se a PDL pela diferenca absoluta entre esses espectros.
E importante mencionar que o processo de medicdo dos valores de PDL foi repetido varias
vezes e, embora a dependéncia em comprimento de onda da PDL possa conter algum erro

espurio, o valor maximo da PDL é bastante preciso.
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Figura 45 — Espectros de transmissdo de algumas LPGs produzidas por arco elétrico.
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Figura 46 — Representacao do setup experimental para medidas da PDL.

As Figuras 47 e 48 mostram os espectros de transmissao das redes LPG #1 e LPG #2,
respectivamente. Em cada ilustracdo, pode-se observar os eixos lento e rapido e também o
comportamento da perda dependente da polarizagdo da rede produzida. Ainda, dentre as redes
produzidas tradicionalmente por arco elétrico, a rede LPG #1 foi a que apresentou maior PDL,
enquanto a rede LPG #2 apresentou o menor valor de PDL. Os valores maximo de PDL e
atenuacdo no comprimento de onda central do vale obtidos foram de aproximadamente 11,22
dB e 40,63 dB, respectivamente, para a rede LPG #1, conforme ilustrado na Figura 47, enquanto
na Figura 48, observa-se 0 menor valor de PDL encontrado de aproximadamente 7,25 dB com

uma atenuacdo do vale ressonante proxima a 38,81 dB.
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Figura 47 — Maior valor de PDL obtido entre as redes produzidas por arco elétrico.



75

Transmisséo (dB)
PDL (dB)

-50 T T T t T T T
1525 1550 1575 1600 1625

Comprimento de Onda (nm)

Figura 48 — Menor valor de PDL obtido entre as redes produzidas por arco elétrico.

5.2 PRODUCAO DE REDES COM A TECNICA PROPOSTA

A fim de reduzir a PDL intrinseca nas LPGs induzidas por arco elétrico, buscou-se uma
nova técnica de producdo de LPGs. Conforme discutido no Capitulo 4, as descargas elétricas
produzem uma modulacdo local do indice de refracdo da fibra, bem como microdeformacées
na regido do nucleo. Desta forma, propde-se aplicar descargas elétricas ao longo da fibra dptica,
no entanto, realizando um deslocamento angular de sua estrutura com respeito ao seu préoprio
eixo longitudinal. Logo, a fibra é rotacionada ap0s cada marcacgdo, tendo em vista alterar a
regido da fibra afetada pela descarga elétrica e assim, promediar os efeitos induzidos ao longo
de sua estrutura.

O setup experimental para realizar essa técnica é bastante similar ao setup utilizado
normalmente para produzir essas redes, conforme pode ser observado na Figura 43, porém
deve-se alterar o angulo de rotacéo do eixo da fibra a partir de um ponto de referéncia, conforme
ilustrado na Figura 49. Neste caso, adotou-se a marcacdo pontual das fibras alterando as
descargas em 180° e também, utilizou-se como ponto de referéncia a primeira descarga elétrica

aplicada na fibra.
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Figura 49 — Representacao do setup experimental para a producéo de LPGs com a
técnica proposta.

Foram produzidas 10 redes com descargas elétricas rotacionadas utilizando os mesmos
parametros das redes produzidas na se¢do 5.1. Assim como nas redes produzidas anteriormente,
as LPGs rotacionadas produzidas apresentam comprimento de onda dos vales ressonantes
variando de aproximadamente 1450 nm até 1650 nm. No entanto, observou-se que a formagéo
das redes ocorreu com um numero menor de marcacdes em relacdo as redes produzidas
normalmente na secdo anterior. Os espectros de transmissdo de algumas das LPGs produzidas
sdo mostrados na Figura 50. Conforme pode-se notar também na Figura 50, as LPGs
rotacionadas sdo identificadas como LPG*. Além disso, as redes produzidas apresentaram
atenuacdo menor do que as produzidas normalmente, o que era de se esperar, ja que 0 nimero

de marcacdes para a formacdo dessas redes foi menor.
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Figura 50 — Espectros de transmissao de algumas LPGs induzidas por descargas

elétricas com a técnica proposta.

A fim de obter o comportamento da PDL intrinseca nas redes produzidas por arco
elétrico com a nova técnica proposta, utilizou-se 0 mesmo setup experimental empregado nos
testes anteriores, que pode ser observado na Figura 46. As Figuras 51 e 52 mostram 0s espectros
de transmissdo das redes LPG™* #2 e LPG* #4, respectivamente. Dentre as redes produzidas, a
rede LPG* #2 apresentou o maior valor de PDL com aproximadamente 2,45 dB, assim como
atenuacdo do vale ressonante de aproximadamente 27,51 dB, conforme observado na Figura
51. Ja a PDL minima, foi observada na rede LPG* #4, com valor menor que 1 dB e atenuacao

do vale de aproximadamente 16 dB, conforme pode ser notado na Figura 52.
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Figura 51 — Maior valor de PDL obtido entre as redes induzidas por descargas elétricas

com a técnica proposta.
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Figura 52 — Menor valor de PDL obtido entre as redes induzidas por descargas

elétricas com a técnica proposta.

Outro aspecto importante em relacdo ao potencial das redes produzidas com a técnica
proposta é que, embora a eficiéncia dos vales de atenuacdo seja menor que as produzidas
normalmente por arco elétrico, conseguiu-se produzir a rede LPG* #5 com atenuacdo de

aproximadamente 35 dB, conforme visto na Figura 53.



79

Observa-se também que a PDL dessa rede é de aproximadamente 2 dB, um valor de
PDL reduzido em comparagdo aos valores resultantes da técnica utilizada convencionalmente,
apresentados na secdo 5.1. Essa caracteristica mostra que é possivel obter redes cujos vales
ressonantes possuem rejeicao igual ou até superiores as redes produzidas tradicionalmente por

arco elétrico, enfatizando assim, o grande potencial do método proposto.
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Figura 53 — Espectros de transmissao dos eixos rapido e lento e PDL da rede LPG™* #5.

Apos a producdo das redes de periodo longo e identificacdo do comportamento da PDL
através do método de descargas de arco elétrico e também com a variagdo proposta nessa secao,
realizou-se uma comparagdo entre os valores da perda dependente da polarizacdo obtidos
experimentalmente nesse trabalho com alguns resultados obtidos por outros pesquisadores,
ilustradas na Figura 54.

Nesse contexto, utilizou-se a fins de comparagdo o comportamento da PDL intrinseco
em redes produzidas utilizando a técnica de radiacdo UV, disponiveis na literatura [100, 102-
103], tendo em vista enfatizar ainda mais o potencial do método proposto nesse trabalho.
Embora as redes induzidas por UV apresentem PDL reduzida [102], certas desvantagens,

mencionadas no Capitulo 4, impactam negativamente e limitam o seu uso.
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Figura 54 — Comparacéo entre os valores de PDL para redes produzidas usando

técnicas diferentes.

A Figura 54 ilustra a comparacéo dos resultados em termos da PDLmax € da atenuagéo
do vale ressonante. A PDLmax é definida pelo maior valor de PDL na regido espectral de uma
das bandas de atenuacéao de cada rede produzida. Nota-se que as LPGs produzidas com a técnica
proposta apresentam reducdo da sensibilidade ao efeito da polarizacdo em relacdo as redes
produzidas por arco elétrico convencional. Além disso, é importante salientar que essas redes,
representadas como LPG* na Figura 54, apresentaram valores de PDL semelhantes, em alguns
casos, as LPGs induzidas por radiagdo UV. Outra caracteristica relevante é que foram
alcancados vales com atenuacdo maiores que 0s obtidos com a técnica de radiacdo UV, ou seja,
vales ressonantes com maior eficiéncia, e com valores de PDL muito proximos, demonstrando

0 potencial da técnica proposta.
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6 SENSORIAMENTO DE CORRENTE EM VANTS

Sensores baseados em fibras dpticas vém se destacando cada vez mais na area
tecnoldgica de sensoriamento [81-83]. Em comparacdo com os dispositivos sensores
convencionais, os sensores a fibra dptica apresentam algumas vantagens [84]. Esses
dispositivos sdo compactos, leves, imunes a interferéncia eletromagnética e podem ser
multiplexados, possibilitando o uso de varios sensores em uma mesma fibra Optica [85], que
sdo caracteristicas essenciais em aplicagdes de sensoriamento. Assim, 0s sensores a fibra 6ptica
sdo extremamente versateis na medicdo de variacbes de temperatura [7, 86], deformacdo
longitudinal [87], indice de refracdo externo [88], presséo [89] e umidade [90].

Dentre os sensores Opticos, 0s sensores de corrente elétrica a fibra optica (OFCS)
comecaram a ser estudados a partir de 1960 [91-92]. Desde entdo, varios pesquisadores
demonstraram algumas aplicacdes praticas com esses sensores [93-95].

Um dos métodos mais conhecidos para realizar medidas de corrente elétrica baseia-se
no efeito dptico-magnético, também conhecido como efeito de rotacdo de Faraday. Trata-se de
um efeito no qual o plano de polarizacdo de uma onda eletromagnética sofre uma rotacéo,
definida por um deslocamento em radianos, em funcao da influéncia de um campo magnético
paralelo a sua direcéo de propagacéo [96]. Por exemplo, Aerssens et al [93] relataram um OFCS
baseado no efeito Faraday para a medicdo da corrente plasmatica, com valores superiores a 1
MA, em tokamaks. Ainda, o método proposto envolve o uso uma fonte de luz polarizada e
também de outros componentes Opticos como controladores e analisadores de polarizacéo.
Outro exemplo também baseado no efeito Faraday foi proposto por Lee et al [94]. Nesse caso,
foram medidos em um condutor valores de corrente eficaz de até 600 A. Além disso, 0 método
proposto utilizou uma LPG gravada em uma fibra mantenedora de polarizacdo que atua como
polarizador, ou seja, possui caracteristicas de um analisador de polarizacdo. No entanto,
métodos baseados no efeito Faraday possuem fatores limitantes como o pequeno valor da
constante de Verdet da silica, além da necessidade de introduzir componentes 6pticos como
polarizadores e controladores do polarizacdo no circuito, que podem elevar a complexidade e
custo do sistema.

Considerando esses aspectos, neste capitulo, € apresentado o0s resultados experimentais
da combinacéo de uma LPG com um im& permanente de Neodimio (Nd2Fe14B). Tal combinacgao
apresenta uma configuracdo leve, compacta e de facil instalacdo. Além disso, o setup
experimental proposto dispensa 0 uso de componentes Opticos como polarizadores e

controladores de polarizagdo, tornando-o atraente para 0 uso embarcado em Veiculos Aéreos
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N&o Tripulados (VANTS), também conhecidos como drones. Nessas aeronaves, a bateria
fornece corrente para cada um dos motores da aeronave de acordo com as condi¢des de voo
impostas, por exemplo velocidade e direcdo, pelo controlador. Desta forma, a corrente elétrica
fluindo pelo fio condutor gera uma forca magnética que desloca o imé natural e atua na LPG.
Assim, é possivel detectar a corrente demandada pelos motores do drone, de acordo com o0s
diferentes deslocamentos espectrais no comprimento de onda ressonante da LPG. As
caracteristicas do VANT, assim como a descri¢do do principio de operacdo do sensor utilizado
e os resultados experimentais serdo apresentados nas secfes a seguir.

6.1 VEICULO AEREO NAO TRIPULADO

O VANT utilizado nesse trabalho foi montado no Laboratério de Instrumentacdo e
Telemetria da UFJF, o protétipo produzido no laboratério é mostrado na Figura 55. Essa
aeronave é impulsionada por quatro motores elétricos e utiliza um sistema eletrdnico de
controle e sensores para estabilizar a aeronave. O controle de movimento da aeronave pode ser
realizado variando-se a velocidade relativa de cada motor elétrico para alterar 0 empuxo € 0

torque produzido por cada um.

Figura 55 — Protétipo do VANT montado no laboratério.

A fim de operar remotamente o drone, o piloto deve enviar os sinais de controle

desejados para a aeronave e assim, regular a velocidade de rota¢éo dos quatro motores do drone.
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Ou seja, 0 operador da aeronave utiliza um controle de radio wireless na frequéncia de 2,4 GHz
para controlar a modulagéo de largura de pulso (PWM) transmitida ao VANT, indicando assim,
os comandos de voo desejados a aeronave.

Os sinais PWM néo atuam diretamente nos motores do VANT. Na verdade, esses sinais
séo recebidos na unidade de controle de voo (FCU) do drone e, em seguida, sdo transmitidos
para um mddulo de controle eletronico de velocidade (ESC). O ESC é alimentado pela bateria
do VANT e controla a velocidade de rotacdo dos motores de acordo com os sinais PWM
recebidos.

A Figura 56 mostra a relacdo entre o duty cycle do sinal PWM e a corrente elétrica
demandada por um dos motores do VANT, medidos com um amperimetro convencional.
Observa-se que 0 motor exige mais corrente elétrica em sinais com duty cycles maiores. Desta
forma, a resposta do motor em relagdo ao sinal PWM néo ¢é linear durante toda a faixa de
operacdo. Nota-se também que a velocidade de rotacdo maxima é atingida com 73 % de duty
cycle, correspondendo a 10 A. Além disso, a variacdo das medicdes da corrente elétrica foi

baixissima durante os ensaios, de forma que as barras de erro ndo sao visiveis na Figura 56.
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Figura 56 — Corrente elétrica exigida pelo motor do VANT em funcdo do duty cycle do sinal
PWM.

Além de receber os sinais PWM de controle na frequéncia de 2,4 GHz, encontram-se
embarcados na aeronave 0 Global Positioning System (GPS), sinais WiFi de transferéncia de

video e telemetria. Existe também, ruido gerado pelos motores e ESCs do VANT, que podem
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causar interferéncia eletromagnética. Desta forma, o uso de um sensor de corrente a fibra dptica
proporciona medidas de corrente elétrica livres de possiveis interferéncias causadas pelos
proprios componentes do drone e também insensibilidade as frequéncias emaranhadas na
mesma banda, 0s quais sensores convencionais ndo proporcionam.

Outro aspecto relevante é que em um VANT, geralmente, mede-se o nivel de tensdo da
bateria. Essa informacdo proporciona uma analise geral do consumo de corrente elétrica da
aeronave. Dessa forma, sabe-se quando é o momento de retornar com a aeronave e recarregar
a sua bateria, evitando quedas durante uma missdo de voo. Levando esse aspecto em
consideracdo, ao realizar-se a medida de corrente elétrica de maneira isolada em cada motor,
discrimina-se de fato o seu consumo de energia, além de possibilitar extrair outras informacdes,
por exemplo, integridade do motor, sendo vantajoso ao informar se um motor esta consumindo
mais ou menos corrente do que deveria, possibilitando previamente certas manutencoes e ateé a

substituicdo do motor antes de possiveis danos a aeronave.
6.2 MONTAGEM EXPERIMENTAL E PRINCIPIO DE SENSORIAMENTO
O setup experimental é composto por uma fonte de luz de banda larga, um analisador

de espectro optico (OSA), o sensor de corrente proposto, que é a combinacdo de uma LPG com

um ima de Neodimio e, por ultimo, o0 motor do VANT, conforme ilustrado na Figura 57.

Sensor

/
Fonte de Luz

Figura 57 — Setup experimental para o sensoriamento de corrente elétrica no VANT.
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O dispositivo de sensoriamento proposto é obtido fixando o imd@ de Neodimio
(Nd2Fe14B) na LPG e em uma estrutura de uma haste flexivel com resina epoxi. Essa
configuracéo, ilustrada na Figura 58, proporciona somente deslocamentos unidirecionais do
imd, que atua deformando a LPG. Desta forma, obtém-se um dispositivo de sensoriamento
pequeno e compacto, que pode ser instalado proximo ao fio condutor do drone com facilidade.
E importante mencionar que a estrutura de haste utilizada também proporciona protecio e
rigidez a fibra. Assim, evita-se que a trepidacdo do drone cause deformagdes e curvaturas
indesejaveis na fibra. Além disso, a fim de evitar os efeitos do aquecimento do condutor,
posicionou-se 0 dispositivo sensor a uma distancia de aproximadamente 0,5 cm do condutor.
No entanto, o drone utilizado opera com correntes de 0 A até 10 A e para esses valores de
corrente, a variacdo maxima de temperatura medida com um termopar foi de aproximadamente
0,2 °C. Desta forma, desconsidera-se que o aquecimento do condutor possa influenciar na

resposta do sensor.

—I» Condutor l

Fibra Optica / Haste Flexivel OFCS J
/ (LPG + Im3)

Figura 58 — Dispositivo de sensoriamento proposto para medir corrente elétrica.

Dependendo da posicdo dos polos magnéticos do imé de Neodimio fixado na LPG, o
mesmo pode ser atraido ou repelido pelo condutor. Nesse experimento, posicionou-se 0 ima na
LPG de maneira que ocorresse uma forca eletromagnética repulsiva devido as variacdes na
intensidade de corrente fluindo no condutor para o motor da aeronave. Logo, a forca magnética
repele o imd, que por sua vez deforma o sensor LPG e assim, possibilita a deteccdo de corrente
elétrica exigida pelos motores do VANT de acordo com os diferentes deslocamentos espectrais
nas bandas de atenuacgdo do sensor no espectro de transmissdo da LPG.

Em relacdo a LPG utilizada no dispositivo de sensoriamento, utilizou-se uma das LPGs
produzidas no Laboratorio de Instrumentacdo e Telemetria da Universidade Federal de Juiz de
Fora. A rede foi produzida com periodo de modulag&o de /4 =500 pum, descargas de arco elétrico

de 20 bits e 470 ms e com comprimento de onda ressonante proximo a 1550 nm. A
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microfotografia da LPG pode ser observada na Figura 59. Ainda, observa-se que existe um
alongamento e reducdo no didmetro da fibra, destacados entre as linhas vermelhas na Figura
59, que sdo na verdade, induzidos pela deformacdo geométrica do tapering, conforme discutido

no Capitulo 4.

Figura 59 — Microfotografia da LPG utilizada no dispositivo de sensoriamento.

6.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os testes foram realizados em temperatura ambiente e com o motor do VANT fixo na
bancada do laboratorio. Ainda, as variacfes de corrente elétrica foram medidas para um dnico
motor, enquanto 0s outros motores estavam ativos e funcionando também. Desta forma,
investigou-se a resposta do sensor de corrente aplicando sinais de controle PWM com duty cycle
variando de 45 % até 73 %, que corresponde a uma variacdo de corrente elétrica de 0 A até 10
A. Além disso, utilizou-se o software OptiGrating v. 4.2.2. para identificar que o modo de
ressonancia presente no espectro de transmissdo da LPG, na verdade corresponde ao modo
assimetrico LP;5, conforme ilustrado na Figura 60. O acoplamento de energia do modo
fundamental do nicleo para um modo de casca assimétrico ja era esperado, conforme discutido

no Capitulo 4.



87

Experimento
—— Simulagédo LP(1,3)
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Figura 60 — Identificacdo do vale ressonante presente no espectro de transmissdo da LPG.
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Figura 61 — Variacdo do espectro de transmissdo da LPG para diferentes valores de corrente

elétrica.

A Figura 61 ilustra a variacdo no espectro de transmissdo da rede decorrente do aumento
de corrente elétrica exigida pelo motor do VANT. A banda de atenuacdo que inicialmente
encontrava-se localizada em 1539,36 nm, deslocou-se para 1544,02 nm, totalizando um
deslocamento espectral de aproximadamente 4,66 nm. Além disso, nota-se uma variacdo de

aproximadamente 5,29 dB na atenuagéo da banda ressonante.
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Pode-se observar a resposta da LPG em termos do comprimento de onda e intensidade

em funcéo dos sinais PWM na Figura 62.
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Figura 62 — Variacdo em comprimento de onda e atenuacdo da banda ressonante em fungéo
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Figura 63 — Ajuste dos dados experimentais correspondente as variagdes em comprimento de

onda ressonante em funcdo da corrente elétrica.
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Figura 64 — Ajuste dos dados experimentais correspondente as variagdes na atenuacao do

comprimento de onda ressonante em funcéo da corrente elétrica.

Na Figura 62, nota-se que a resposta da rede para os sinais de PWM comporta-se de
forma similar a resposta da LPG em funcdo de variacbes de corrente, ja que estdo
correlacionadas, conforme ilustrado na Figura 56. A medida que o motor do drone exige mais
corrente da bateria, o vale ressonante desloca-se na direcdo de comprimentos de onda maiores.
Através do ajuste dos dados experimentais, encontrou-se uma sensibilidade de 0,47 nm/A com
alto grau de linearidade, confirmado pelo valor do coeficiente R? obtido por meio do processo
de ajuste, conforme pode ser visto na Figura 63. Enquanto isso, pode-se observar na Figura 64
que a perda de transmissdo do vale ressonante diminui & medida que os valores de corrente
elétrica aumenta. Esse comportamento pode ser ajustado muito bem por uma funcéo
exponencial com um valor de coeficiente R? de 0,998. A curva exponencial na Figura 64 pode
ser utilizada para calibrar a ndo linearidade entre a perda de transmissdo e as variacdes de
corrente do sensor proposto. O comportamento do vale ressonante esta de acordo com o
esperado [97], ja que ocorre uma modulacdo periddica do indice de refracdo causada pelo ima
de Neodimio fixado na LPG. Quando a LPG é submetida a deformac@es, ocorre a inducdo de
um campo de tensdo devido a area da secdo transversa estendida. Desta forma, a distribuicédo
periodica do indice de refracdo da fibra é afetada, produzindo assim, um vale ressonante com

espectro de transmisséo com menor atenuacdo, conforme ilustrado na Figura 61.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram apresentados a producgéo de redes de periodo longo induzidas por
descargas de arco elétrico e a sua aplicacdo no sensoriamento de corrente elétrica em VANTS.
O conhecimento tedrico necessario para a compreensdo dessas redes foi discutido. Os
mecanismos responsaveis pela formacao dessas redes propostos na literatura também foram
discutidos. Onde observou-se que a principal contribuicdo para o surgimento dessas redes é o
deslocamento no nucleo causado pelas microdeformacdes induzidas na fibra.

Além disso, foi apresentado o setup experimental para a producdo de LPGs por arco
elétrico e o efeito da perda dependente da polarizacdo foi investigado nos dispositivos
produzidos. Os resultados mostraram que os valores de PDL das redes produzidas se
assemelham aos valores obtidos por outros pesquisadores. Observou-se também que ao alterar
0s parametros de fabricacdo, como o periodo e nimero de marcacOes, altera-se também o
espectro das redes, em especifico 0s comprimentos de onda ressonantes e a transmissao.

Apresentou-se uma nova técnica para produzir LPGs por arco elétrico, tendo em vista a
reducdo da perda dependente da polarizacdo intrinseca dos sensores produzidos. Constatou-se
que por meio de alteracdes no angulo de incidéncia das descargas elétricas na fibra dptica em
relacdo 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, conforme observado na Figura 54.

Por fim, é apresentada a aplicacdo de uma rede produzida por arco elétrico combinada
com um ima de neodimio, compondo um novo dispositivo de sensoriamento para medir a
corrente elétrica exigida por um motor de um veiculo aéreo ndo tripulado. O sensor foi utilizado
para medir variacoes de corrente de 0 até 10 A, correspondente a corrente minima e maxima de
operacdo do motor do VANT.

Os resultados mostraram uma boa sensibilidade linear em comprimento de onda de 0,47
nm/A, observado na Figura 63. Pode-se também, monitorar a corrente elétrica no motor do
drone com base em mudangas na intensidade do espectro transmitido, conforme visto na Figura
64. O sistema de sensoriamento proposto pode ser estendido para um setup de sensoriamento
portatil e assim, monitorar corrente elétrica durante os voos do VANT, ja que os possiveis efeitos
de interferéncia dos proprios componentes da aeronave ndo influenciam nas medigdes de
corrente.

Como trabalho futuro, propde-se a producdo de novas LPGs, tanto com a técnica

utilizada tradicionalmente quanto com a nova técnica proposta, com diferentes parametros de
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fabricacdo. Desta forma, seria possivel ampliar o estudo que se iniciou nesse trabalho
relacionado as técnicas para reducdo da PDL e assim, mitigar essa limitacdo nos sistemas de
sensoriamento. Sugere-se também, a caracterizacdo das redes produzidas as variacGes de
temperatura, deformacdo, torcéo e indice de refracdo. O que poderia tornar viavel a proposta
desses sensores em aplicacdes de construcéo civil e meio ambiente.

Outra sugestdo de trabalho futuro, seria embarcar o sistema de sensoriamento de
corrente elétrica, proposto no Capitulo 6, no drone e realizar os testes durante uma misséo de
voo. Desta forma, esses novos testes experimentais de sensoriamento de corrente elétrica

possibilitariam uma anélise e aplicacdo do sistema proposto em um cenario real.
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