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CAPITULO 3

Estado da Arte em Redes de Bragg

3.1 Premissas Iniciais para o Estabelecimento do Es  tado da Arte

N&o se pode desconsiderar que a silica continwbbsen dos meios 6ticos
mais eficientes para transportar luz guiada. Elalestaca por sewpticamente
mais transparente dentre os diversos tipos de ,vadémn de utilizar os Oxidos
mais comuns (6xido de silicio - Siado mercado na sua fabricagédo. Este tipo de
material € criado a partir da fusdo de uma mistieraxidos de metais, sulfetos e
selenetos, que possuem o papel de tornar a estrwrigtalina mais resistente as
deformacfes mecanicas. Permite ampliar a resist@choques térmicos devido
a expansao térmica e estender a estabilidade quamicegides de transparéncia
no espectro do visivel e do infravermelho (IV). por conta destas caracteristicas
relevantes que a silica se estabeleceu como ummdb®res materiais para a
fabricacdo de fibras oticas. As fibras oéticas podsan fabricadas através de
diferentes processos, todavia, os mais difundidosasfusdo direta da silica em
um cadinho ou os diversos e complexos processdstesicao por vapor.

O processo de fabricacdo das fibras oOticas tem coljetivo principal
produzir uma estrutura com materiais de caradiagssimilares (nucleo e casca),
porém, com uma pequena diferenca entre os seues$nde refracdo para que a
luz possa ser acoplada e guiada neste meio 6tmeéatdo fenébmeno da reflexéo
interna total. Para que isto possa ocorrer é né&desacrescentar diferentes
elementos quimicos (dopantes) na composicdo quidaicsdlica. Na tabela 2 sao
apresentados alguns tipos de elementos dopantssamuns usados no nucleo e
na casca de uma fibra 6tica (CLOWESal, 1998).

Tabela 2: Elementos quimicos dopantes do nucleocastca de uma fibra.

Nucleo Casca
SiO, B,Os - SIG,
GeQ - SIO SIO,
P,0s - SIO, SiG,
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Convém mencionar que, além da silica, existem sutpws de vidros que
podem ser usados para a fabricacdo de fibras OGtiees como os vidros

halogénicos, calcogénicos, ativos (ZU'BI, 2011).

3.2 Cronologia das Redes de Bragg

A descoberta da fotossensibilidade nas fibras $feamitiu uma evolucao
da pesquisa puramente académica para aplicacdoes nea campo do
sensoriamento o6tico. O desenvolvimento de estudbsesestes assuntos deu
origem as primeiras redes de difracdo (redes dgdpratravés da capacidade de
reflexdo do ndcleo de uma fibra otica dopada com el@mento quimico. O
nacleo apresenta uma variagdo no seu indice dac&efrquando submetido a
exposicdo da radiacdo de uma fonte de luz paraatenndinado comprimento de
onda (HILL, 1978; OTHONOS, 1997).

A origem destas primeiras redes inscritas permanegtite nas fibras 6ticas
foi através dos estudos de Hill e sua equipe er8,J@¥Fante um experimento em
que tentava estudar efeitos ndo-lineares em um dgdibra Otica especial.
Trabalhou-se com uma fonte de luz no espectro siweliatravés de um laser de
argbnio com 488 nm que incidia luz no nucleo daafibtica. Depois de algum
tempo decorrido observou-se uma atenuacdo do singinal por alguma
modificacdo das propriedades oticas da fibra. Dieggsz num primeiro momento
que poderia ser o efeito da reflexdo de Fresneleefe a outra extremidade da
fibra. Esta descontinuidade Otica com caracteasticdo-lineares do efeito da
fotorrefracdo produziu uma modulagéo fraca no endie refracdo, resultando em
uma estreita banda de reflexdo do comprimento da orscrito. Este fenbmeno
otico foi batizado de fotossensibilidade. Por cafgata limitacdo da modulagéo
fraca do indice a época, este assunto foi deixadadb por alguns anos (HILgt
al, 1978).

Quase uma década depois, o pesquisador Meltz e #abkoradores
retomaram as pesquisas Oticas sobre fotossenadslidsupondo que poderiam
realizar uma grande variacdo do indice de refragéo,meio do uso de fibras
dopadas com germanio expostas a radiacao ultréevifld/), de modo que estas
redes de difracdo fossem inscritas externamentBbéss Oticas em qualquer
comprimento de onda. A amplitude da variacdo dicénde refragdo dependeria


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611810/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0611810/CA

84

de diversos fatores, como por exemplo, a composjgéuica do vidro da fibra, a
intensidade da radiagdo UV, o comprimento de oretejddo. A retomada das
pesquisas sobre fotossensibilidade por Meltz despen o interesse da
comunidade cientifica internacional sobre o assunteem a cada dia sendo
estudado mais profundamente (MEL&Zal, 1989).

Recentemente, distintos grupos de pesquisa ao r@domundo vém
aperfeicoando e desenvolvendo novas técnicas diedefo de redes de Bragg,
com a utilizacdo de técnicas interferométricasriéagdo com rede de difracao
(mascara de fase), laser de femtossegundo, faBdcgpnto-a-ponto, etc.
(VASIL'EV et al, 2005).

3.3 Tipos de Fotossensibilizacdo em Fibras de Silic  ato de Germanio

Os fendmenos fisicos decorrentes da radiacao et (UV) a que uma
fibra de silica dopada com germéanio pode ser subdansfio bastante complexos e
ainda continuam em estudo. Esta complexidade ektéionada a alguns efeitos
Oticos obtidos experimentalmente e que, muitasvdass, estdo associados a um
determinado tipo de fibra, poténcia do laser derigdo, comprimento de onda do
laser.

O que se tem de concreto até o momento é queto déefotossensibilidade
em fibras de silica dopadas com germéanio estd iageoa uma deficiéncia de
oxigénio na estrutura quimica das fibras, conhecaao deficiéncia “oxigénio-
germanio”. Estes defeitos dizem respeito aos atateagrmanio (Ge) e como se
unem na estrutura vitrea das fibras 6ticas. Edtei@ecia produz um decréscimo
de absorcdo apdés a fibra ser exposta a radiagé@vialeta e pode ser vista na
Figura 25 (OTHONOS, 1997).

o elétron 0
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Figura 25: Defeitos da deficiéncia oxigénio-germaséo os responsaveis pelos
efeitos de fotossensibilidade nas fibras de sdimaadas com germanio, adaptado
de (OTHONOS, 1997).
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Pode-se afirmar que a fotossensibilidade é oriteddefeitos acarretados
pela m& formacdo no nucleo das fibras de silicadiap com germéanio. Estes
defeitos de formacdo produzem uma mudanca do indéceefracdo e sado
iniciados a partir de um simples féton com banda24@ nm, logo abaixo da
banda de intervalo de 146 nm (VASILEY al, 2005).

Convém mencionar que o fendmeno da fotossensiddiaeio esta restrito
as fibras dopadas unicamente com germanio. Outneantdes como érbio, cério,
eurdpio, também podem apresentar os mesmos efiaibgsensiveis.

O uso de um dopante como, por exemplo, 0 germa@me gara aumentar o
indice de refracdo da fibra Otica. Geralmgnsa-se uma concentragdo de
3 mol % a 5 mol % de germanio para a dopagem. ¢dadie germanio ao nucleo
da fibra introduz bandas de absorcéo localizadassipalmente entre 185 nm e
242 nm. A banda de absor¢cdo de 242 nm estd retadonos defeitos de
deficiéncia da matriz GefbiO, conhecidos como centros de deficiéncia
germanio-oxigénio (CDGO). Os atomos de germaniauweo da fibra permitem
a formacéo de ligacdes deficientes de oxigénioefieantes as encontradas nas
ligagbes entre Ge-Ge, Si-Si e Si-Ge. Todavia, eittefnais comum na matriz de
silica é o relacionado ao GeO. Quando se quebg liggtcdo quimica dos
elementos Ge-O ou outra ligacéo, ocorre uma lilderae elétrons que podem se
movimentar livremente na matriz de silica. Estesyendo-se livremente, s&o
retidos em cavidades que formam os centros corde@dr Ge (1) e Ge (2) e
absorvidos em 281 nm e 213 nm respectivamenteaatte o indice de refracédo
do material, de acordo com as Figuras 26 e 27 ¢GD&KIS, 2007).

Figura 26: No centro Ge (1) o elétron é retido twrd de Ge e unido a quatro
ligacdes O-Si, adaptado de (PISSADAKIS, 2007).
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Figura 27: No centro Ge (2) o elétron é retido tmm®d de Ge e unido por uma
ligacdo O-Ge £Ge-O-Ge) e trés ligacbes O-Si, adaptado de (PISSADAKIS,
2007).

A variacdo do indice de refracdo no ndcleo de ubma fexposta a uma
determinada dose de radiacdo ultravioleta pode@&iderada como uma escala
de fotossensibilidade. Visto que quanto maior adetnsibilidade, maior sera a
refletividade espectral, conseguindo-se uma ingcriga rede mais eficiente e
rapida.

A formacao dos defeitos na matriz de silica (redgsartir da interacdo com
a radiacdo UV produz um aumento no indice de raéfrgn). Este acréscimo &
proveniente das variagcdes dos centros de cor derialatitreo e da interacdo da
radiacdo UV em relacdo as ligacbes quimicas Ge-&l@mo conseqiéncia, uma
determinada quantidade de Ge®@oduz centros de deficiéncia de oxigénio que
acarretam o aumento do indice de refracdo quanbimetidos a radiacdo UV.
Todo este processo de formacéo ocorre de forma &ediepende da intensidade
da radiacdo UV (OTHONOS, 1997).

Existem diferentes maneiras para aumentar a fotegskzacdo em fibras
Oticas, tais como varredura a chama, onde a regs&@o sensibilizada € submetida
a uma chama rica em hidrogénio com um pouco deénkdgchegando a alcancar
temperaturas de 170C. Este método possui a vantagem de produzir uito efe
permanente de fotossensibilidade na fibra, nunogertle tempo relativamente

pequeno.
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Outra técnica possivel é a co-dopagem com o elemsmto, pois este
dopante também aumenta o indice de refracdo fdimido em fibras Oticas
padrdo de telecomunicacdo. Ao ser irradiada comlaser de argbnio com
poténcia de 1 W/cfm a fibra dopada com boro apresenta uma maior
fotosensibilidade que uma fibra dopada apenas @manio. Justifica-se como
causa mais provavel da melhora na fotossensibdidzn a adicdo de boro a
relaxacdo do estado de tenséo foto-induzido natesdrda fibra otica.

Também existe uma técnica que aplica maiores gi@tErpara menores
comprimentos de onda como é o caso dos laseremé&pad ArF a vacuo com
radiacdo UV de 193 nm (OTHONOS, 1997; HILL, 1997).

A difusdo do hidrogénio em fibras oticas pode praduatenuacdes
transientes e permanentes nas mesmas; as atenymdesnentes sdo mais
significativas e altamente dependentes da compmsigdmica do vidro. As
atenuacdes transientes sao processos reversivedisados pela absorcdo e
dissolucéo do hidrogénio no vidro. Desta formag $&drogénio for removido por
algum motivo, a fibra Gtica retorna a sua condg@ginal.

Quando sao produzidas atenuacdes permanentes, ¢siasuem
caracteristicas irreversiveis, visto que o hidrag@&uando reage quimicamente
com os elementos que compdem o vidro cria defpgomanentes.

As atenuacOes causadas pelo hidrogénio sdo depesdersua taxa de
difusédo no vidro e estao relacionadas com certasliodes de temperatura e
pressao (SANDERS, 2003).

A hidrogenacdo € um método de fotossensibilizegfimente, rapido e
relativamente simples que pode ser utilizado paeway redes de Bragg em
qualquer fibra de silicato de germanio, com mudgmgananente do indice de
refracdo na regido irradiada por radiagcdo UV. Upnoimveniente desta técnica é
gue a mesma necessita de um tempo relativamemnidegpara completar todo o

ciclo de fotossensibilizacdo em dias.
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3.4 Fabricacao de Redes de Bragg

A fabricacédo de redes de Bragg pode ser feitaddas/formas. Contudo,
existem duas técnicas de fabricacdo que se desté@amica interferométrica e
nao-interferométrica.

O processo de gravacdo de uma rede em uma fima étbastante
delicado e necessita de equipamentos especiaisogaeem em ambiente
controlado e com pessoal treinado. Este refinama@asocondicdes de medicdo €
exigido em fungdo da necessidade de se realizdocdesentos da ordem de
micrometros nos dispositivos de alinhamento daafibtica para gravacdo das
FBGs.

Entre as varias possibilidades de gravacao imtarfétrica, uma das mais
empregadas € a técnica hologréfica desenvolvidaViaitz et al Esta técnica
modula espacialmente o indice de refracdo atraaéstensidade da luz formada
por interferéncia entre dois feixes coerentes. Pdoa € necessario utilizar um
laser de radiacdo ultravioleta (UV) com o intuite teproduzir os mesmos
conceitos de um interferometro, podendo ser visioFmgura 24 (MELTZ,
MOREY, GLEN, 1989).

A segunda técnica mais difundida, ndo interfetaoe € a que utiliza
uma rede de difracdo denominada de mascara ded&savolvida por Hilet al
Esta técnica de gravacdo € mais facil de ser eemljzapresentando elevada
reprodutibilidade sem a necessidade da fonte dagé&al (laser) possuir poténcia
de emisséo elevada (HILdt al, 1978).

3.4.1 Mascara de Fase

A técnica de mascara de fase utiliza um elemeritatdi em transmisséao,
que consiste em uma série de depressdes longitsidiolre a superficie de um
substrato de silica produzidas por foto-litografia.

O substrato de silica é polido com alta qualidad®mdas duas superficies e
coberto por uma camada metalica, normalmente dgst@mo ou de cromo, com
espessura de angstroms, sobre o qual é depositetoin fotossensivel. A matriz
da rede de difracdo pode ser impressa no vernizlpigr metodos conhecidos:

através de inscricdo hologréfica ou inscricdo @oradura com feixe de elétrons.
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Apo6s a impresséao, o verniz fotossensivel é reveli@dforma a remover as
zonas sensibilizadas, obtendo-se assim uma régéiceatriz sobre a camada
metalica. Por fim, esta matriz € transferida pareamada metalica pddry
etching”, deixando exposto o substrato de silica nas zdestsastadas. A silica é
entdo gravada por ataque quimico sendo posteribememovida a camada
metdlica residual. Desta forma é fabricada uma deddifracdo no substrato de
silica, com capacidade de difratar um feixe de dulmda em transmissédo. O
fendmeno otico relacionado com esta técnica deagéav é baseado na difracao
de um feixe de luz incidente com varias ordens,On+1, + 2.

A maneira mais eficiente de se gravar redes degBtam mascara de fase é
manter a fibra Otica proxima a superficie da mascaalinhando-a
transversalmente com as depressfes da mascardo@opeascrito na fibra para a
rede sera a metade do periodo da mascara de fagacihidades de alinhamento
do sistema de gravacgdo, assim como a estabilidadeedlicdo através de um
padrdo de interferéncia, permitem as FBGs seremicéalas com elevada
reprodutibilidade (OTHONOS, 1997).

3.4.2 Técnica Interferométrica

O sistema de gravacao interferométrico consistaiea fonte de radiacao
(laser) que trabalha no espectro do ultraviolet®)(LD feixe de luz UV é
difratado nas ordens * 1, utilizando uma mascarafade e realinhados na
superficie da fibra otica através de dois espeliasE,. O feixe de luz de ordem
zero da mascara € bloqueado por um anteparo odaste tipo de montagem os
espelhos sdo movimentados a fim de posicionar teonente a incidéncia dos
feixes do laser na fibra 6tica de acordo com arBi@8. Desta forma, permite-se
gue os ajustes dos feixes sofram uma interferéngia mesmo ponto da fibra e
produzam um padrdo de interferéncia.

O suporte da fibra encontra-se sobre um antepano deslocamento
horizontal que é ajustado transversalmente. O dréande feixe pode ser alterado
por uma lente (iris) posicionada logo apds a sdadser, de forma a definir o
comprimento da rede gravada e selecionar a regideixke de laser com melhor
padrdo espacial. Para melhor focalizar os feixefibna, uma lente cilindrica é
colocada entre os espelhos e a fibra.
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Neste tipo de montagem, o comprimento de ondaidclpela rede gravada
€ determinado pela metade do angulo de cruzamerite es feixes e pelo
comprimento de onda do laser de gravacdo (ME&flad, 1989).
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Figura 28: Esquema de fabricacdo de FBG pelo métotierferométrico,
adaptado de (MELT2tal, 1989).

3.5 Tipos de Redes de Bragg

Até o0 momento sabe-se que existe uma grande vdeedatipos de redes
de Bragg inscritas em fibras oticas de silicatogdemanio. Estas podem ser
classificadas pela maneira como ocorre a sua f@mag crescimento, pelas
diferentes condi¢cGes de exposicao a radiacdo, ggientes formas de inscricao
e processos de recozimento, dentre outras propesddoto-induzidas nas
mesmas.

De acordo com Canning, poderia haver uma revisdaomaenclatura de
classificacdo de diferentes tipos de redes de Bregmparando-se efetivamente a
cronologia histérica de descobrimento das questlasionadas as propriedades
do regime de exposicéo e consequente forma deroergo das redes. Com esta
nova abordagem existiriam dois grandes grupos ipare de tipos de rede: as
redes com variagdes do indice de refracado abaitionitr de dano (denominadas
tipo 1) e aquelas associadas as variacdes aciniando de dano (denominadas
tipo 11). Contudo, ocorrera situagdes que ser&itlifitilizarem esta nova forma de
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classificagao, visto que o limiar de dano em algras®s contempla redes normais
do tipo In (tipo Il A). Estas redes podem eventwaite ser submetidas a estados
de tensdo que conduzam ao surgimento de danos @&mssutura (CANNING,
2008).

3.6 Classificacdes Relacionadas as Propriedades de  Crescimento

3.6.1 Redes do Tipo |

S&o os tipos de rede mais comuns. Podem ser fdAsiceom 0s mais
diversos tipos de fibras fotossensiveis. Geralmentspectro em reflexdo deste
tipo de rede é igual a 1-T, onde T representa eotspde transmissao de acordo
com a Figura 29. Logo, os espectros de reflexdoramsinissdo sao
complementares e, consequentemente, as perdaséteipgor absorcdo podem
ser desconsideradas.

As redes podem ser classificadas como do tipo dndo a sua
concentracdo molar de Gg@o nucleo da fibra 6tica for menor que 20 %, caso
das fibras-padréo de telecomunicagfes. Para gstssde rede se considera uma
relacdo entre a intensidade da poténcia da radldgamas variacdes do indice de
refracdo do nucleo (CANNING, 2008; MIHAILO®¥t al, 2008).

Geralmente, as redes foto-induzidas por exposicéadimacdes (UV) sdo
formadas pela combinacdo de mudltiplas ordens deagdid através de uma
mascara de fase, a fim de reproduzir um padréotdderéncia inscrito no nucleo
de uma fibra otica de silicato de germénio. Foiapelrma como se da esta
modulacdo no nucleo que o processo ficou conhgqmidovariagdo de indice do
tipo I. No processo de fabricacéo destes tipoede,ra radiacao (UV) induz uma
transformagao nos centros de defeitos de um vidro silicato de germanio,
resultando numa densificacdo da estrutura do vigsta modificacéo no centro de
defeitos € seguida por variacdes nos parametr@spectro visivel e das bandas
de absorcdo de (UV) conforme as relacdes de KraMrersg relativas as
variacdes do indice de refracdo do nucleo da {BANNING, 2010).

No caso das fibras de silica dopadas com germasimiveis de energia
necessarios coincidem com as bandas de absorcéentto de deficiéncia em

oxigénio, que sado em torno de 244 nm e 320 nm. Readabricagcdo podem ser
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usados laseres de frequéncia duplicada Ar (244 tasgres KrF (248 nm
pulsado), laseres ArF (193 nm pulsado), dentreos{tt ANNING, 2010).

O processo de inscricdo das redes de Bragg atdavesnples absorcéo de
fétons pode ser feita por inscricdo direta utild@ruma mascara de fase ou

através de um interferébmetro (esquemas Mach ZhgSdgnac).

. ;'.:_
Figura 29: Ordens de difracdo com mascara de faseede do tipo | e demais
tipos, adaptado de (CANNING, 2008).

Acredita-se que durante a mudanca do indice decddr quando da
formacdo da rede, surgem tensdes locais e cogiaseestas sdo responsaveis
pela baixa estabilidade térmica deste tipo de f(@deamente até 320C). O
decaimento térmico destes tipos de rede est4d adsociom a relaxacdo das
mudancas foto-induzidas no indice de refracdowefedas partes irradiadas da
fibra por radiacdo (UV). Deste modo, € estabelecidea degradacdo total e
irreversivel das redes de Bragg inscritas em fildassilica dopadas com
germanio. Entretanto, supfe-se que a mudanca mnceideé refragcdo pode ser
devido a algumas razdes, tais como: variacfes isagodicoes eletronicas dos
defeitos, variacfes na densificacdo, variacoesideato de tensdes (VASIL'EV,
2005).

Um dos inconiventes das redes do tipo | induzidadgser UV é que estas

sdo completamente apagadas em temperaturas aaleettonperatura de 80G.
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O pesquisador Smelser e seus colaboradores védandtua fabricacao de
redes do tipo | utilizando laser IV ultra-rapidoasNredes do tipo | € possivel
melhorar sua estabilidade térmica, aumentando-sempo de exposicdo da
radiacdo UV (SMELSERt at 2008).

Outra técnica para ampliar a estabilidade térmasarddes do tipo | € usar
um processo térmico de recozimento na estruturafardo vidro para melhorar a
poténcia das redes. Apoés esta sequéncia de eztghih térmica (recozimento), as
redes podem operar com seguranca em temperatuads 4@ C.

Existe uma possibilidade de re-arranjo da estrutirinseca do vidro que
permite fabricar redes com capacidade de trabaltiara de 400C sem perda de
poténcia, com um correto delineamento dos espedtrosflexdo. Estas vantagens
nao sao possiveis com o0s outros tipos de redeatyBASLUNDet al, 2009).

As redes convencionais do tipo | desenvolvidas idhiente para
telecomunicacdes sédo preparadas termicamente jparar @baixo de 100C, em
algumas situacBes especiais até no maximo °@D0Elas tém a vantagem de
apresentarem baixas perdas de insercdo e podemsseétas com um perfil
espectral refinado (alta precisdo) entre outrose@ep que favorecem sua
utilizacdo em sensoriamento. Depois que foram destms outros meétodos de
fabricacdo de redes de Bragg, estes tipos de @&ska@am a ter outro papel em
sensoriamento ou em aplicagcdes com laser. Aindancam sendo um dos tipos
mais usados, pois sdo relativamente faceis de sémspritas com pouca
complexidade em diferentes tipos de fibras (PHBGI 2009).

3.6.2 Redes do Tipo In (Tipo Il A)

As redes do tipo In (tipo Il A) s&o inscritas eforéis com alta concentracao
molar de Ge@com valores acima de 20 %. A amplitude da modolagiindice
de refracdo induzido para a primeira ordem de ghfstanum primeiro momento
aumenta, depois decresce quase a zero e, postemiesmaumenta de novo,
tendendo a saturar. Ao se analisar a segunda aldedifracéo é possivel notar
que neste tipo de rede o deslocamento do compmameéeatonda ressonante
durante a inscricdo indica que o indice de refragitorna negativo no maximo

do padréo de interferéncia da radiacdo (UV) nunursgg estagio de crescimento
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da reflexdo. O efeito do decréscimo no indice flmgéo induzido pela radiacao
(UV) é denominado de fotossensibilidade Il A. Sabegue as redes deste tipo
estdo intimamente relacionadas as variacfes elastms estados de tenséo a que
a estrutura do vidro € submetida quando irradisti@a.€ comprovado pelo fato de
gue estes tipos de rede séo fabricados mais rapidarse for aplicado um estado
de tenséo (tracdo) na fibra otica durante a irdoréa rede de Bragg. Estas redes
nao sdo inscritas em toda a secao de gravacabraarias apenas em uma fina
camada proxima da superficie livre, ndo havendargar que a distribuicdo de
tensbes seja a mesma em toda a fibra.

Observou-se experimentalmente que estes tipos diee pessuem uma
resisténcia térmica de aproximadamente 3@0 e, com a optimizacdo da
intensidade, pode-se chegar a A conforme observado na Figura 30. O
decréscimo na intensidade resulta numa melhorasist&ncia térmica, exceto em
situacGes onde o alivio de tensédo ocorre atravasrdpimento ou no inicio do
processo de dano da rede.

Apesar de serem necessarias fluéncias superiordasasedes tipo I, os
ajustes e aumento da resisténcia térmica das temedn (tipo Il A) foram
importantes para continuar os estudos sobre estetas Estas objetivaram a
fabricacdo de redes para temperaturas elevadashabms atenuacgdes, quando
comparadas com as redes tipo Il, através das tegiael convencionais de
inscricdo de redes de Bragg.

O pesquisador Lindner e sua equipe conseguirantadses satisfatorios de
fabricacdo de redes do tipo Il A sem hidrogengt@@ temperaturas de até
600°C utilizando laser de pulso de nanossegundo (LINRNEal, 2010).
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Figura 30: Recozimento isécrono da rede tipo Ipo(till A) para altas
temperaturas, adaptado de (GROOTHOFF, 2004).

3.6.3 Redes do Tipo IH (Hidrogenadas)

Nestes tipos de rede se emprega a forma mais catawsansibilizagdo que
é carregar as fibras oticas com hidrogénio (hidragéo). O processo de reacdo
do hidrogénio com os elementos da fibra € irrevetsé a maior parte das
mudancas no indice de refracdo estd associada res;0es espectrais dos
defeitos, sugerindo um maior alivio de tensdes nom diminuicdo da faixa de
relaxacao estrutural. Apesar da duracdo do tempexgesicao, a hidrogenacgao
surgiu para ampliar as varia¢cdes do indice atrdeésm processo com laser de
femtossegundo, usando grandes comprimentos deeoaloiaixo do limiar de dano
do vidro.

Sabe-se que o hidrogénio é um elemento quimicdicmelissolvido neste
tipo de vidro. Deste modo, ocorrem complexas reagdetaliticas que sao
sensiveis as variacbes de temperatura. Por exembomacédo de hidroxido de

germanio (GeOH) pode ocorrer na presenca de hidrogdaixo de 300C, mas
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ja para o hidréxido de silicio (SiOH), isto s6 é&givel acima de 500C. Com o0s

exemplos anteriores observa-se a complexidade iabiuatade dos processos
quimicos envolvidos nestes tipos de redes prodsiadafibras hidrogenadas. A
mais concreta manifestacdo desta complexidade cgimbs processos de
hidrogenacédo esta relacionada as curvas de relatangde recozimento que

apresentam caracteristicas exponenciais (CANNINGOR

3.6.4 Redes do Tipo | Hp (Tipo | A)

Estes tipos de rede surgiram a partir de estudesiorados com o0s
processos de hidrogenacao para a formacdo dasdedgw Il A. Verificou-se
um significativo deslocamento espectral positivetad¢ipo de redes. As mudancas
no indice de refracdo em redes inscritas em fillidsogenadas sdo mais
facilmente compreendidas através das variacOedstegio das radiacdes (UV)
associadas as bandas de defeitos, quando analigmiias transformacoes
Kramers-Kronig. Neste caso, ndo se leva em contawaancas de polaridade
abaixo da faixa da silica relativas as mudanc¢astasiis do vidro.

Eventualmente, mesmo em redes hidrogenadas podegit alivios de
tensdes (provenientes das ligacbes de hidrogénie) sio importantes para
possibilitar qualquer variagdo grande no indicerefeacdo e que impecam a
formagdao de redes do tipo In (tipo I A).

Entretanto, o alivio de tensdes nos arredores doownao expostos as
regides de alta intensidade (franjas periddicag)pipiam a relaxacdo além da
regido de exposi¢cdo. Desta forma, acontece umfis@io deslocamento do
espectro de comprimento de onda. Estas redes fohamadas de tipo | Hp
(tipo I A) e possuem propriedades fisicas bem amed as redes do tipo Il A.
Uma das caracteristicas mais relevantegué elas podem ser utilizadas em

medicOes de elevadas temperaturas alcangando€ 50
3.6.5 Redes do Tipo | Hs (Hipersensibilizadas)
O processo de hipersensibilizacdo é realizado eesreonvencionais onde

a fotossensibilidade intrinseca do vidro é permtmeente acentuada através do

hidrogénio e uma pré-exposicdo de hidrogénio. Ettab-se um estagio inicial
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(usualmente hidreto) para melhorar como um todot@s$ensiblidade nas fibras
Oticas. Posteriormente, a difusdo do hidrogénia fara da fibra ocasiona uma
melhora da resposta fotossensivel para a fabricdgd@omponentes 6ticos.

Afasta-se entdo a possibilidade de outras situag@esejaveis como as bandas
de absor¢édo nédo programadas, difusGes de hidrogéoiplanejadas e variacdes
no indice de refragdo (CANNING, 2010).

A hipersensibilizacdo é um termo mais geneérico gueescricdo acima,
sendo que também pode ser utilizada em menor esgalgidros dopados sem
hidrogénio. Neste método de fabricacdo de redpedem usar fontes oOticas ndo
coerentes de baixa intensidade, como o0 caso deathamp(UV). Através das
baixas energias de uma fonte Otica € possivel rooafi que 0s primeiros
elementos formados nas reacdes iniciais do hidrog&o os hidretos. Quando se
utiliza o hidrogénio para realizar a hipersensibififo, existe uma variedade
enorme de possibilidades. Uma delas é realizar quecgmento rapido em uma
fibra hidrogenada a altas temperaturas (superi®@0@ °C). O beneficio do
hidrogénio incorporado a fibra pode minimizar oua@guns casos até remover as
indesejaveis formagdes do radical hidroxila (DHste processo permite que haja
um aumento da fotossensibilidade permanente, embtwaambém possa ser
realizado em temperaturas inferiores, utilizando iatervalo de tempo muito
mais longo (CANNING, 2010).

Mais recentemente, as fibras Oticas de silicatofédéoro submetidas a
hipersensibilizacdo em baixas temperaturas vémosesitildadas e apresentaram
vantagens semelhantes a da foto-hipersensibilizagdmaioria dos casos. O
processo consiste em substituir a sensibilizacddainrealizada através de
radiacdo, por um processo de aquecimento a tempeerdd 8C°C durante a fase
de hidrogenacdo da fibra. Todavia, a hipersens#giio térmica a baixas
temperaturas € um processo de muito baixa ener@ieda existem duvidas com
relacdo a estabilidade intrinseca do material, aapg@sexperimentos realizados
produziremcurvas de respostas linearizadas com grandes desiap indice de
refracdo para menores fluéncias comparadas conibiass foticas carregadas
completamente com hidrogénio (CANNING, 2001).

Na sequéncia da Figura 31 observar-se como ocorq@ooesso de
hipersensibilizacdo. No item (a) ocorre o carregamede hidrogénio K

tipicamente com pressdes maiores que 200 atm eetatnpas de 373 K. A
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hipersensibilizagdo pode ser alcancada em algos tle vidro durante este
carregamento. No item (b), para que ocorra efettvden a foto-

hipersensibilizacdo da fibra com hidrogénio, aptieauma exposicdo com laser
apropriado (simples foton 193 nm, 244 nm, 266 nn3%b nm, também se pode
usar multi-féton 386 nm, 488 nm ou 876 nm). Alénstde tipos de laseres, a
sensibilizacdo térmica pode ser realizada por sutvates de calor, como um
laser de C@ No item (c) sédo apresentadas as moléculas,derfhnescentes que
podem se difundir para o exterior da fibra. E fima@hte, no item (d), a rede pode

ser inscrita no meio 6tico ja hipersensibilizado.

ol {1 [l : 1% ()
G A 9 \Je
HafD: F | ut ° “I o ©
(. <*— (b)
/‘ L o o
) L __° :
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( — 1) @
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Figura 31: Sequéncia do processo de hipersensitél para redes do tipo | Hs,
adaptado de (CANNING, 2006).
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3.6.6 Redes do Tipo | d (Densificagéo)

O processo de densificacdo € obtido acessandtamiente a faixa limite
do vidro, através do enfraquecimento e quebraaddatligacédo Si-O. O processo
é realizado logo abaixo do limiar de dano, poréom @nergia suficiente para
irradiar dois fétons com 193 nm e por isso nao pEefeconsiderado como uma
rede do tipo II.

O processo de fabricacdo da fibra produz tens@eisisacas que podem
resultar em uma relaxacdo da silica quando seaapfita energia suficiente. A
alta intensidade da radiacdo por laser pode estinaukilica e permitir que ela
tenha um alivio na sua estrutura produzindo assiprocesso de densificacao.
Quando a silica absorve altas intensidades decéligla se funde localmente ao
redor deste estado de excitagdo, que momentaneaseresfria, acarretando um
estado de tenséo intrinseco. Com este procesdmgata ocorre um aumento da
densidade do material. A magnitude da densificag@pende da duracdo do pulso
de excitacdo: pulsos longos de lasekciplex” de nanossegundos cobriréo
grandes volumes do vidro; pulsos curtos de lasdem¢ossegundos ndo cobrem
grandes volumes, pois o tempo de decaimento do &doproduz uma imediata
relaxacdo da estrutura do vidro (GROOTHOFF, 2008).

Na densificacdo ndo se observa grande perda d#rabu ruptura.
Entretanto, comparado com outros métodos, as flag€eamulativas tendem a ser
consideraveis, especialmente se a densidade dgiarer grande o suficiente
para desfazer as ligacoes e permitir, de formaraladia, um resfriamento rapido
do vidro. Comparadas com as redes danificadas [fjpas redes do tipo | d
apresentam atenuacfes menores, embora as perdapplbramento tendam a ser
superiores que as das redes do tipo I.

Mais recentemente, com a descoberta das fibragistaig fotonicos e o
emprego do laser de femtossegundo, se consega¢haaalngo abaixo do limiar
de dano, sendo possivel obter resultados satigfatém fibras convencionais.
Contudo, o método de densificacdo é mais adequada ger utilizado na
fabricacéo de redes de Bragg em fibras de criiaicos (CANNING, 2008).
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3.6.7 Redes do Tipo Il (Danificadas)

As redes do tipo Il (danificadas) sdo formadaseaawsnentar a energia um
pouco acima do limiar de dano de um determinado dg vidro. Nesta estrutura
ocorre um alivio de tensdes através de uma rujged, permitindo que sejam
inscritas redes ultra-estaveis (sobrevivem acime&@&°C). Sua confeccdo é
realizada utilizando laser ArF com um anico pulsmapinscricdo na fibra otica.
Deste modo, se consegue posicionar melhor o dancalizado e
consequentemente obter uma superior qualidadesddgéo com o aumento do
controle das perdas por espalhamento. Estas s@madgdas vantagens de se
inscrever estes tipos de redes por intermédio sk lde femtossegundo. De um
modo geral, estes tipos de rede apresentam pragaedsimilares as redes do
tipo Il inscritas com 193 nm. Ultimamente, o métat absor¢cdo multi-féton
usando pulsos ultra-curtos (100 - 600 fs) vem geilavizando cada vez mais para
fabricar redes de periodo longo (LPG) ou redes idgd (FBG), conp uso da
banda de absorcao (redes do tipo I) ou diretamemtimite da faixa do vidro
(redes do tipo Il) (ASLUNDet al, 2010).

Uma vantagem de se usar femtolaseres para pranlazino localizado nas
fibras € que as variacdes térmicas sédo produziddsagédo de segundos, além da
possibilidade de se inscrever no ndcleo da fibravas do revestimento e em
estruturas tridimensionais como cristais fotonicomforme a Figura 32. Esta
tecnologia vem se apresentando como uma alternatvaissora para fabricacéo
de componentes e estruturas Oticas altamente Bstémesar de nao estar
totalmente consolidada a sua capacidade de cantvgteocesso de fabricagao
abaixo do limiar de dano (ASLUNEX al, 2008; Llet al, 2008).
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Figura 32: Rede inscrita ponto a ponto por femmsseéo. O item (a) mostra a
filamentacdo na direcdo do pulso de irradiacdote® i(b) mostra a mudanca
localizada do indice de refracédo, adaptado de (CINGEY 2008).

3.6.8 Redes do Tipo R (Regeneradas)

Recentemente vem crescendo uma demanda por medddealtas
temperaturas através do sensoriamento Otico. Desta, diversas técnicas de
fabricacbes de redes de Bragg como as citadasterts anteriores vém sendo
aprimoradas a fim de atender estas novas necessid#ughis. A escolha correta
do tipo de rede, assim como a técnica de variagaodice de refracdo sado pontos
de suma relevancia para o sucesso da medicao asrteattiperaturas.

Em fungéo destes novos desafios, Caneingl, desenvolveram uma nova
metodologia de modulacdo do indice de refracdo pemnite uma melhor
estabilidade das redes de Bragg em altas tempasagonpregando a radiacao de
um laser de 193 nm para inscricdo e poés-processamsgcundario de
temperatura. Neste novo método é necessaria ureadeethase do tipo |, que é
processada inicialmente a temperatura em torno5@e°®©. Posteriormente, é
observado o crescimento de uma segunda rede quw@mgemate estavel até
temperaturas de 129%C e, pela maneira como o processo se da, foram
denominadas de redes regeneradas, de acordo coigui@ B3. Estas redes

possuem a vantagem de apresentarem perdas (ategupgaximas as do tipo .
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Infelizmente, a variagcéo local do indice de refeaéduma ordem de magnitude
menor que as redes de base do tipo I.

Até o momento vem se estudando mais as redes rageseem fibras de
silicato de germanio co-dopadas com boro e hidradgs (CANNING, 2008;
BANDYOPADHYAY et al, 2008).

Também ja foram obtidos resultados satisfatériesvariacdo do indice
regenerado, mas, usando pulsos de laser de nanndeegom 248 nm para a
inscricdo da rede de base em uma fibra de gernd@nadta fotossensibilidade sem
boro e hidrogénio (LINDNERt al,2009).

Para compreender e alcancar a estabilizacdo térndea rede
prioritariamente € importante conhecer os procedsa®laxacdo envolvidos nas
mudancas do indice de refracdo nas redes de bdg®doque séo caracterizados
por uma complexa distribuicdo de vérias relaxagéms diferentes tempos e
estabilidades térmicas. Estas sdo caracteristieasntes da preparacdo do vidro
considerando um regime amorfo (CANNINGal, 2010).

O vidro é considerado um material meta-estavel gora larga distribuicao
de processos de relaxacdo ao longo do tempo. Arimadestes estados de
relaxacdes sdo descritos através de uma distrib@igxfonencial de decaimento
ou relaxacdo Debye em um meio dielétrico. Como egmdncia, a natureza do
processamento térmico e a taxa de resfriamentalaapossuem um papel
importante na determinacdo final da variacdo dacéndle refracdo do vidro
(CANNING, 2010).

Uma premissa importante para o desenvolvimento etiesr de alta
temperatura é considerar que estados de tenséaremdwansformacdes no vidro
de uma fibra Gtica. Uma fibra oética é constituida pm nucleo de vidro,
geralmente com um dopante para aumentar o indicefdgdo que, por ocasido
de um resfriamento rapido, induz estados de tengsim, que o coeficiente de
expansao térmica do nacleo é maior que o do vidreedor (casca) que tende a
resfriar primeiro. O fato de pré-existirem estadestensao na interface entre o
nacleo e a casca induz e esclarece a origem desvé&némenos como a
fotossensibilidade.

O processo de regeneracao consiste em inscreveregimalo tipo | em uma
fibra fotossensivel hidrogenada e posteriormenédizeg um pos-recozimento

gradualmente em 90TC, e além, em subsequentes ciclos. Se esta abordage
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correta, seria entdo possivel processar termicamena fibra 6tica e transformar
uma rede comum do tipo | em uma rede regeneradaadtavel até 129%C
antes da fibra se romper. Apesar da deteriorac@uebra da fibra em tais
temperaturas, os pedacos que restaram intactosamamstser mais fortes que o
vidro original. As explicacées para este fato aimd@ foram completamente
esclarecidas, entretanto em estudos iniciais getifse microscopicamente que
houve uma reducéo da concentracédo de Si na estiddwidro (CANNINGet al,
2010; OLIVEIRA, 2010).
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Figura 33: Sequéncia de crescimento de uma reéeeegda a partir de uma rede
de base do tipo | (ponto 1) e transformacdo em resigenerada em
aproximadamente 900 °C (ponto 2), adaptado de (CANEIN2009).
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3.6.9 Redes de Composicédo Quimica (CCG)

As redes de composicdo quimicas (CCG) sao formades/és da
mudanca local e periddica da concentracdo de umaisi dopantes no ndcleo de
uma fibra Gtica.

A modulacéo do indice de refracdo do nucleo smaé pela variacdo da
composicao quimica da estrutura do que pelos dsfeletronicos originados pela
radiacdo ou pelos estados de tenséo das ligaciesatmmos. A concentragédo de
um determinado dopante altera o indice de refragéoucleo, produzindo uma
estrutura perioddica. Posteriormente, € realizado tratamento térmico
homogéneo sobre toda a estrutura resultando nudistriteuicdo periddica dos
dopantes por difuséo diferencial.

Uma vez criada a modulagdo no indice e o processtifdsdo alcance o
equilibrio, a estabilidade térmica do sistema éegmada pelas propriedades de
difusdo do dopante modulado remanescente e pasgntd por outras reacdes
quimicas. Estas reacdes quimicas podem ser aggetavenham a induzir a
modificacao das ligacdes na estrutura do vidro (FNEK2004).

Como exemplo das propriedades de difusdo quimécgpagle citar a
difusdo do elemento flior na silica contendo grugmbidroxila (OH). A reducéo
do grupo hidroxila é feitapela difusdo hidrogénio-flior que possui maior
mobilidade que o flUor retido sozinho. Percebeesgdio, que a difusdo € maior
em sistemas que possuem grupos hidroxilas (HELLS#N&, 2003) de acordo

com a equacao (23).
=Si-OH+F-SE - =Si—-0-SE+HF (23)
Grupos de hidroxila se propagam atraves da reaf@onacao da molécula
de agua que se realiza pela difusdo intersticiaktdfiormente, reage com a
estrutura da silica para formar a reacdo de acmnhoa equacao (24).

=Si—OHo =Si—-0-SE+H,0 (24)

A difusdo da molécula da agua é muito maior paradess de oxigénio. Ja a

difusado efetiva do oxigénio € maior em regidesgpssuem o0s grupos hidroxila.
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Para criar CCGs moduladas com flior ou oxigénio,aderdo com as
equacdes (23) e (24), é necessério que haja umead¢éo periodica do grupo
hidroxila no nucleo da fibra. Desta forma, a com@a@o periédica do grupo
hidroxila resultard em uma maior difuséo perioditetiva do flior e do oxigénio.

Emprega-se o0 mesmo processo de gravacao interfegrcongor ultravioleta
das fibras de silica convencionais hidrogenadadopadas com germanio-fllor
do tipo I, expondo-se o nucleo da fibra a radidg&oa fim de formar os grupos
hidroxila com posterior processamento térmico. @ngmio tem a finalidade de
produzir a estrutura do indice de refracdo do miel@umentar a concentracdo
dos grupos de hidroxila induzidos pela radiacdo Wpos a radiacdo e a difusdo
para fora do hidrogénio residual, as redes sdocadés dentro de um forno
aumentando-se gradativamente a temperatura nuraad&a20 - 25C/min até
atingir 1000°C. Para aumentar a eficiéncia na formacédo das @J€alizado um
recozimento na faixa de 60C a 700°C, com posterior aguecimento até 1000
(FOKINE, 2002; YU, 2008).

No inicio do processo de producdo das CCGs o aomnmentemperatura
acarreta uma reducéo gradativa na refletividadeeda (comportamento de uma
FBG normal) até um valor que a refletividade € z@ontinuando o processo de
aumento da temperatura, surge uma nova rede geEeaee alcancar um valor de
saturacdo. Esta segunda rede criada € denominaddalde composi¢do quimica
(CCG) de acordo com a Figura 34.

Entdo, a caracteristica principal deste tipo die ré a possibilidade de
realizar medicdes do espectro Otico a temperatwleayadas alcancando
temperaturas de até 1000, fato este que é um diferencial bem significatieo
ser considerado em aplicacbes industrias para tdtaperaturas, ja que até o
momento ndo foram obtidos bons resultados nestasarttas de medicao

empregando as redes de Bragg ditas convencior@isINE, 2004).
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Figura 34: Dindmica da refletividade de uma CCGadte tratamento térmico,
adaptado de (FOKINE, 2004).

Ao se aumentar a temperatura, uma perda gradatiyamoéuzida na
refletividade da rede de base do tipo | e que al # completamente apagada.
Em seguida ao apagamento da rede, uma nova regie, ®widentemente com
menor refletividade oOtica e entdo satura. Esta remurede produzida foi
oficialmente batizada de rede de composicdo quilfi€aG). O valor final do
indice de refracdo da CCG dependerd dos processmmdérmicos de
recozimento prévio e tratamento de aquecimento @ PC. O estudo da
dependéncia entre o recozimento prévio e o aquatimaosterior a 1000C
mostrou que existe uma temperatura 6tima de reesgorem torno de 60TC a
700°C. O processamento térmico é realizado pelo re@#iminicial da rede a
uma dada temperatura fixa, seguido por um aquetanredor de 100%C, até
que o indice de refragéo fique saturado (FOKINB420

Atualmente, as CCGs estdo sendo usadas para mediedgensoriamento
em deformacédo e temperatura numa faixa até’@0@\s respostas das curvas de
temperatura se apresentaram como nao-linearesixaada 24°C até 900°C.
Contudo, para as medicdes de deformacdo a temperatonstante, o0s

deslocamentos dos comprimentos de onda foram éia€hat, 2009).
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3.6.10 Redes de Cristais Simples de Safira

Diversos pesquisadores no mundo vém estudandmmisds para ampliar
a estabilidade térmica das estruturas das redegatde diferentes formas, como
se pode observar até o momento. Entretanto, exisligumas limitacdes a serem
superadas que envolvem a fabricacdo de redes ghagdiao UV que necessitariam

ter melhor estabilizagcbes das variacbes do indeceefracdo em temperaturas

entre 800°C a 1000°C. Estas instabilidades térmicas estdo associadas a

temperatura de transicao do vidro da fibra. Em tatpras elevadas, os centros
de cor iniciam uma difuséo reversa que propiciaawmento de atenuacdo e a
silica inicia um autorrecozimento. As degradac@zEa® e mecanicas se iniciam a
partir da temperatura de 80 com a fragilizacdo da estrutura do vidro.
Excecbes sdo as redes de composicdo quimica, as dedtipo Il e, mais
recentemente, as redes regeneradas (GROBN&(>2006; BUSCHetal, 2009).

Na busca por novas alternativas com o objetivoupersir as restricoes da
silica para ultra alta temperatura € que se coma@siudar outros materiais com
maior estabilidade térmica intrinseca, chegandaesecristais simples de safira
(Al,03). O ponto de fusédo da safira pura é de 2T50quase o dobro da silica e
pode satisfatoriamente atuar como meio 6tico &énperatura de 160C.

A fibra de safira é confeccionada a partir de umaral natural, também
conhecido como 6xido de aluminio (8k). Uma das caracteristicas favoraveis da
fibra de safira é de poder operar em ambientes@egeimicamente, assim como
em ultra altas temperaturas sem sofrer alteraédas material simultaneamente
fragil e duro tendo sua resisténcia e flexibilidadluzidas em elevadas
temperaturas. Desta forma, se deve tomar muitcadoiccom o manuseio das
fibras de safira, pois estas podem sofrer danosricipis e, consequentemente,
diminuicdo da resisténcia mecanica. As redes devsahda nao se estabeleceram
largamente no mercado em funcdo do processo deirnedo do cristal
ocasionar maiores perdas e custos de producacdekew® comparados com as
fibras de silica. As fibras de safira sdo utilizadamo guia de luz numa faixa de
240 nm a 4000 nm com uma atenuacao de 0,0034 dBrkml780 nm. Os
principais mecanismos de atenuacdo nas fibras film s#o0 o espalhamento
Brillouin e Multi-foton. Fibras de safira podem apentar impurezas, centros de

cor, perturbacbes superficiais, vazios que corgnibypara os espalhamentos e
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perdas intrinsecas produzindo diferencas entralases tedricos e experimentais
em diversas situacdes (SHENal, 1999; XIAOet al, 2003).

Ao contrario da fibra de silica, as fibras de safifio confeccionadas sem
casca, fato que produz um indesejavel nimero dacteaisticas que seréo

descritas a sequir.

a) Fibras de safira sdo cristais simples e ndo podanfabricados como uma
estrutura ndcleo-casca, da mesma forma que as fdwasilica, através de um
sistema bastdo e tubo. Isto porque as correntegectvas na zona de fuséo
destroem a estrutura geométrica do bastéo de KESE, (1995).

b) Contaminantes sobre a superficie sem casca dacfionaum indice de refracéo

maior que o do nucleo da fibra provocarédo perdasradiacdo interferindo na

reflex&o interna total. Da mesma forma, se o indeeefracdo do contaminante
for menor do que o do nucleo e diferente daquelardocorrerdo espalhamentos
nos pontos de descontinuidade (LABELLE, 1986).

c) Implementar um revestimento na fibra de safira geranuma operagdo em
modo simples, aperfeicoando as propriedades dengnia da luz, prevenindo as
perdas por radiacdo e melhoraraesisténcia mecanica do suporte do nucleo da
fibra. Entretanto, as dificuldades no momento éetrar um material que possa
revestir o nucleo e suportar temperaturas de P&@&m curtos periodos de
tempo. Este material também deveria possuir unmaeefe de expansao térmica
préximo aquela do nucleo a fim de néo produzirdessnternas.

Atualmente, sem o revestimento as fibras de spbclem ser consideradas
como um nucleo que guia a luz. Como consequénstas dibras conseguem
propagar um grande namero de modos, com uma arapa fle indices de
refracéo efetivos (GROBNIC, 2004).

A configuragdo para fabricacdo das fibras é baseadam sistema a laser
de safira Ti. Com duracdo dos pulsos de 180 fgguda espectral de 10 nm,
utiliza uma mascara de fase que possui um periedd de aproximadamente
1758 nm. O feixe do laser é focalizado atravésrda lente cilindrica e de uma

mascara de fase sobre a fibra de safira. Esta dilmolocada a uma distancia de
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1 mm da mascara de fase tomando muito cuidado caimtamento entre a fibra
e a mascara, de acordo com a Figura 35 (BUSICGH 2009).

feixe de ’ lente  mascara de fipra de safira
laser fs fase

Figura 35: Esquema de fabricacdo de uma fibra fieaseom femtolaser e
mascara de fase, adaptado de (BUSCH, 2009).

3.7 Sensibilidade do Comprimento de Onda de Bragg

Como a pesquisa esta voltada apenas para as nedigdemperatura, ndo
sera abordado o desenvolvimento matematico paefedss mecanicos devido a
tensao longitudinal que também ocorrem nas fibtas e foi mencionada no
capitulo 2 através da equacéo (22).

Os efeitos da temperatura estao relacionados coomprimento de onda
de Bragg\, de forma duplicada. Inicialmente, a expansdo garcasiona uma
variacdo espacial na modulagdo do indice periodicoque produz um
deslocamento dd,. Posteriormente, as variacdes de temperaturatagsigm
uma mudanca no indice de refracdo, acarretandwém um deslocamento no
)\b-

Ao se aplicar como base a equacéo (21) do cafiutopossivel reescrevé-

la em funcéo das variacdes de temperatura de acord@ equacao (25).

Mp(T) = 2neg(T) A(T) (25)
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Derivando-se a equacgao (25) em funcdo da tempard@)r para uma

deformacéod) = constante, obtém-se a equacéo (26).

dA

_ dneff
dlb—Z A dT +neffﬁ dT

(26)

Dividindo-se a equacéo (26) pela equacao (22) g¢wtwda 2 para uma

deformacéd) = constante, obtém-se a equacéao (27).

RYITURTN

7\41, neff dr Aﬁ

. . dTL , . . Ly .
Ao se substltunﬁ = £ onde¢ é o coeficiente termo-otico da silica, que
eff

é aproximadamente igual a 8,3 X®IK™ para um ntcleo dopado com germanio, e

1dA . .. ~ , . . L.
= onde a é o coeficiente de expanséo térmica do vidro, éjigual a

0,55 x 1 K%, se pode reescrever a equacéo (27) originandoagéq (28).

d 28
%z(a+§)dT=KTdT (28)
b

onde,
(@ + & = Ky significa a sensibilidade a temperatura da red8redgg.

Os valores dof coeficiente termo-6tico e da coeficiente de expanséo
térmica do vidro podem variar em funcda concentragdo do dopante
(ex: germanio), ocasionando uma variacdo da sdidaithe a temperatura da rede
de BraggK7y.

Logo, a variacdo do comprimento de onda de Bhagp para temperatura,

onde a deformac&@) = constante € calculado a partir da equacao (29).

A 29
%=(a+§)AT=KTAT (29)
b
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Com as equacgbes apresentadas anteriormente égbattrminar de uma
forma geral, a variagdo do comprimento de ondaedpasta espectral em funcéo
de uma dada temperatura. Por exemplo, para umaleeBeagg com ressonancia
centrada num comprimento de onda de 1540obtém-se um valor de
sensibilidade de 13,6 prfi§), calculando-se este resultado através da equacgéo
(30).

By (30)
AT = (@ + D

7b = (0,55 x107° + 8,3 x1076)1540

Y _ 0, 0136 = 13,62
AT C C
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