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Tempos atras, uma pequena aldeia gaulesa resistivaimente
ao poderoso império romano, nunca sendo derrotdflacom
esta resisténcia que motivo as minhas ac¢fes eap@mos no
cumprimento do meu dever.






Resumo

Esta tese é dedicada as redes de periodo longds,L&® fibra Optica, escritas
por exposicao a radiagdo ultravioleta (UV) ou pgasicdo a descargas eléctricas, e as
suas aplicacdes em comunicacdes dpticas e em agstEnsores.

Numa primeira fase estudaram-se o0s aspectos teoficwlamentais para a
compreensao das LPG, nomeadamente os dois modeltesnéaticos propostos na
literatura, para a transmissao espectral de uma, bP@odelo de duas camadas e o
modelo de trés camadas. Em seguida, estudou-sslacamento do comprimento de
onda ressonante perante mudancas de parametrososxt&qui, verificou-se que para
variacbes da temperatura no exterior da LPG, amdasiento do comprimento de onda
ressonante € lineaPor outro lado, para variacdes de indice de agdia exterior,
verificou-se que a medida que o indice exteriogmxima dos valores do indice de
refraccdo da bainha, o comprimento de onda ressotemde para valores mais baixos. Por
ualtimo, realizou-se um estudo da transmissdo espete duas aplicagbes que envolvem

LPG’s, nomeadamente dois tipos de interferdmetfis@s opticos.

Numa segunda fase, foi desenvolvida uma ferramdatasimulacdo destes
modelos, que permitia ndo s6 a obtencdo dos espetrrtransmissdo das LPG’s mas
também a obtencdo das curvasptiase matchingm funcdo do periodo da rede e do
comprimento de onda ressonante. A aplicacdo permathbém a obtencdo das curvas
do deslocamento do comprimento de onda ressonaerante variacbes do indice de
refraccdo exterior ou da temperatura. Para alémodisssa ferramenta realiza a
simulacdo dos espectros de transmissdo de filtpigo§ e de interferdmetros de

Michelson e de Mach-Zehnder construidos com baskeR&is.

A Ultima fase do trabalho, a componente labordtdioa realizada na Unidade
de Optoelectronica e Sistemas Electronicos do INES&o, onde foram construidos e
testados os dispositivos estudados anteriormeats,ccintuito de validar a aplicagao

desenvolvida.

A ferramenta de simulacdo demonstrou ser capairigas de forma adequada
os diversos aspectos do comportamento das LPG'focua estudados. A comparagao
dos resultados obtidos permitiu concluir que o rndeais correcto para o estudo das

LPG’s € o modelo de trés camadas, 0 que esta ddoacom o esperado.

Palavras-chave: LPG; Simulagdo; Filtro Optico; Interferometros; nSeres.







Abstract
This thesis refers to long-period gratings, LPGspptical fibers, written by

exposure to UV radiation or by electrical arc dege, and to their applications in

optical communications and sensor systems.

At first we studied the fundamentileoretical aspects needed torderstanding
the two mathematic models of LPGs spectral transionisproposed in literature: the
two layers and the three layers models. Next, welistl the changes in resonant
wavelengths due to changes in external parameies.observed that changes in
temperature cause a linear variation for the resonavelengths. For changes in the
external refractive index we observed that, asettternal index approaches that of the
cladding, the resonant wavelength moves towarderdovalues. We also studied the
spectral transmission of two applications involvitigG’s, namely interferometers and

optical filters.

On the second phase of this project, we develomech@alation tool based on the
models studied, which allowed the computation othbthe LPGs transmission
spectrum and the coupling curves between modes, faaction of the grating period
and the resonant wavelength. The software alsoupssdestimations of the resonant
wavelength displacement due to changes in extguaeameters, be it changes in
temperature or external refractive index. Furtheemthis tool also makes spectral
transmission simulations for two LPGs applicatiomse being an optical filter and the

other the interferometers of Michelson and Mach#ickn.

The last phase of this work, the experimental partivas developed at the
Optoelectronics and Electronic Systems Unit of IKKEBorto, where the previously

studied devices were implemented and tested, ssirthdation tool could be validated.

The simulation tool developed confirmed it is pbbsito properly simulate the
different aspects of the LPGs behaviour which weexiously studied. The comparison
of the obtained results allows us to conclude thatcorrect model for LPGs study is

the three layer model, as would be expected.

Keywords: LPG; Simulation, Optical Filters, InterferometeSgnsors.
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Introducdo

1 Introducao

Neste capitulo apresentar-se-4 a motivacdo poasldeste trabalho, sendo feito um
breve historial da evolucdo das redes em fibra, especial atencdo as LPG’s. Em seguida
sera apresentada a estrutura desta tese.

1.1.Motivacéao

7

Ao realizar um determinado projecto € fundamentaliar o comportamento
dindmico do sistema em estudo, por isso é Utilmea ferramenta que permita antecipar os
problemas, de modo a auxiliar a tomada de decigf@sque, actualmente exista um grande
interesse em dispor, sempre que possivel, das neasntes técnicas de simulacdo
computacional, nomeadamente na area das comunscagfieas. Exemplo desse interesse € a
procura, por parte dos investigadores da areaemanientas que lhes permitam, de forma

rapida e simples, simular a transmissao espedaslBG's.

E neste contexto que surgiu este trabalho, cujwipal objectivo foi desenvolvimento
de uma aplicacdo que permita obter uma simulac@ectsal das LPG’s, escritas por
exposicao a radiacdo UV e por arco-eléctrico. Qyanma foi desenvolvido com rigorosos
critérios cientificos e € destinado a simulacdege@sais cujo resultado seja calculado de uma
forma rapida e precisa.

Actualmente, as LPG’s tém uma influéncia cresceote campos das comunicacdes
Opticas e da tecnologia de sensores em fibra.sBor desenvolveram-se também ferramentas
para a simulacao espectral de transmissao/refl@ad@bspositivos que podem ser construidos
com LPG, nomeadamente interferometros de Micheisterferometros de Mach-Zehnder e

filtros opticos.

De referir que, para desenvolver o algoritmo dasiealho foi utilizada a plataforma
de programacéo MatLab. Esta escolha deve-se adedEmpenho que esta linguagem tem
sobre o controlo de processos de sistemas fisRosteriormente, utilizando os recursos
disponiveis no laboratorio da Unidade de Optoebeata e Sistemas Electronicos do INESC

Porto, validou-se os algoritmos desenvolvidos.
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De referir que os resultados obtidos no desenvelrimdeste trabalho foram aceites

para apresentacdo, em poster, numa conferéncia:

v' Fabio D. Baptista, Ariel Guerreiro, Paulo Caldad anis A. Gomes, “Simulation of
Long Period Fibre Gratings”, SEON 2009 — VII Sympos on Enabling Optical
Networks, ISBN 9789729836879, Lisboa, Portugal, 2200

1.2. Estado da arte

A formacao de redes numa fibra optica foi demodstiaor Hill et al[1], em 1978.
Numa das suas experiéncias, utilizando fibras li@osipara estudos de efeitos néo lineares,
0S autores constataram a possibilidade de modifidadice de refraccdo do nucleo da fibra
Optica pela absorcdo de radiacéo de um laser dmnAXxerificaram ainda que com o aumento
da exposicéo do nucleo da fibra, dopado com geonanorria um aumento da atenuacéo do
sinal transmitido pela fibra, concluindo que a msidade da luz reflectida pela fibra
aumentava. Este novo efeito foi designado de fetmskilidade, e a rede que deu origem a
este efeito foi denominada p@de de Hill.Contudo, asedes de Hillapenas funcionavam em
comprimentos de onda na regido do visivel e progimo comprimento de onda da luz

utilizada na escrita.

Em 1989, a limitacdo dasdes de Hillfoi superada por Meltet al [2], que criaram
redes que reflectiam qualquer comprimento de oBdaas redes foram criadas através da
exposicao lateral da bainha da fibra a luz residtaa interseccédo entre dois feixes de luz
uVv.

Na época, pensava-se que a fotossensibilidaderefanémeno associado somente as
fibras Opticas dopadas com germéanio. Lemetira [3], em 1993, desenvolveram uma técnica
para aumentar a fotossensibilidade das fibras pfadhs com germanio. A técnica consiste
em manter a fibra sob uma alta presséao e tempayatuma atmosfera de hidrogénio, por um
determinado periodo de tempo. Surgiram assim umma olasse de dispositivos em fibras,
denominados redes de Bradggber Bragg Grating— FBG). Estas redes consistem numa
modulacao periddica do indice de refraccdo do nimdeuma fibra éptica formada através da
exposicao de um padrao espacial de radiacdo U\er@dn destas redes encontra-se entre

1nm e 200nm.
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Em 1995, Vengsarkaet al [4] demonstraram outro dispositivo intrinseco nuihea:
as LPG’s. O periodo destas redes encontra-se Edrgm e 700um. As primeiras LPG’s
foram gravadas utilizando um laser UV em fibra®deensiveis. Também, no mesmo ano,
Vengsarkaet al [4] mostraram a potencialidade deste dispositiva@am filtro de rejeicéo
de banda para aplicagbes em comunicacbes Optidasjpplmente na normalizacdo de

fontes.

Em 1996, Bhatiaet al [5] verificaram que a posicdo do pico de atenuaeém
dependente do periodo da rede. Isso permitiu prodedes em comprimentos de ondas
especificos, desde que o sistema de gravacao afress bom controlo da periodicidade da
rede. Esta caracteristica conduziu a utilizacdolL#d3’s como equalizadores de ganho em

amplificadores em fibra 6ptica dopada com Erbio.

Relativamente a aspectos tedricos, foi em 1974Mpreuse desenvolveu um modelo
matematico que permite calcular os modos do nielda bainha de forma aproximada [6].
S6 em 1995, Vengsarkat al [4] descreveram a transmissao espectral de uma EBte.
modelo, também conhecido por modelo de duas camsidgslifica o calculo dos modos da

bainha ao ignorar a presenca do nucleo [4].

Em 1997, Erdogast al.[7, 8] desenvolveu um novo modelo, que descreve roaior
precisdo, e de uma forma mais facil para programag@ransmissédo espectral de uma LPG.
Pela primeira vez, e de uma forma mais exactansiderado o efeito do meio exterior e faz
uma aproximacao mais real do espectro de uma LBtB. rBétodo, também conhecido pelo
modelo de trés camadas, tem em conta trés meiosass ndcleo, bainha e exterior.

A escrita de LPG’s pode ser realizada por difeenqiecessos, entre 0os quais a
exposicao a radiacdo UV [9], a radiacdo gama [AGhducdo mecanica [11], a ablacdo por
exposicdo a radiacdo de um laser de2 (IQ], e a aplicacdo ponto-a-ponto de um arco
eléctrico [13]. De entre estas técnicas, trés sais fnrequentemente utilizadas para a escrita
de LPG’s, nomeadamente, a exposicao a radiacamdaser UV, a ablacdo por exposicao a

radiacdo de um laser de €®por arco eléctrico.

A técnica de exposicao a radiacdo UV apresentdemas relativos a estabilidade do
espectro de transmissdo da LPG, uma vez que astacaénecessita que a fibra seja
previamente hidrogenada de forma a aumentar acsossénsibilidade [14]. Uma vez que a

concentracdo de hidrogénio no interior da fibrar§eaeduzindo ao longo do tempo, com a
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consequente alteracéo do indice de refraccado &seete realizar a escrita da LPG prevendo
as mudancas que ocorrerdo no espectro de tranenissdl5]. A remocédo do hidrogénio

contido na fibra pode ser acelerada através docagaeto da fibra. Uma vantagem deste
método de escrita é a flexibilidade, ou seja, doper da rede, o comprimento da rede e a
orientacdo da lente sdo parametros que podemustadgs individualmente, de modo a se

obterem as caracteristicas espectrais desejadas [16

A técnica de escrita de LPG’s mediante a exposigaaliacdo de um laser e@iliza
0 método de escrita ponto-a-ponto. A principal agam deste sistema é o facto de ndo serem
necessarias fibras especiais [12], no entanto wnauwue a estrutura fisica da fibra é alterada

o dispositivo torna-se muito fragil [12].

A técnica de arco eléctrico é também uma técnioasdata ponto-a-ponto que resulta
da deformacéo da fibra devido ao forte aquecimpnd@ocado por uma descarga eléctrica
transversal a fibra [17]. Esta técnica apresentardagem de nao requerer fibras especiais,
nem equipamentos de custo elevado, tais como ldedr€) ou de UV, pelo que hoje em dia
€ uma técnica muito utilizada para as aplicacOesams de sensores e na area de
telecomunicacdes [18]. No entanto, esta técnicadeis factores relevantes que influenciam
a sua reprodutibilidade. O primeiro factor tem ac@m a necessidade de se ter um ambiente
controlado na regido dos eléctrodos, em partiararelacdo a correntes de ar e a humidade.
Para isso, é aconselhavel injectar um gas inegsanegido, para manter as boas condicdes
de descarga de arco. O segundo factor tem a veraabegradacdo dos eléctrodos durante as
descargas, devido a oxidacdo, a contaminacdo aréisyas de silica que aderem na sua

ponta. Por isso, apds algum uso é aconselhavel patienento ou a sua substituicao [13].

Relativamente a aplicagcbes que envolvem LPG’s, @96,1Bhatiaet al [5] e
Vengsarkar et al [19] demonstraram o0 uso das LPG como dispositigessoriais,
nomeadamente, na medicdo de tensdo, temperatundice de refraccdo. As redes foram

gravadas com radiacdo UV, através de uma mascammpléude, em fibras hidrogenadas.

Com o avancar das técnicas de fabrico e aprovetatglmas caracteristicas das
LPG’s, surgiram alguns dispositivos para sensotesudilizam LPG’s. Alguns desses tipos
de dispositivos foram os interferometros em fibegsdados nas configuracdes classicas do
interferometro de Michelson e de Mach-Zehnder 1], Assim, no ano 2002, Allsogt al
[20] construiu o primeiro interferometro Mach-Zelndutilizando duas LPG idénticas,

analisando o comportamento deste interferometroredatdo as variacbes dos parametros

-4 -
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exteriores a fibra. Dois anos mais tarde, Svedrial [21] realizou um estudo teodrico e
experimental da reflexdo espectral de um interfetéonde Michelson, construido com uma
LPG.

Nos ultimos anos outras aplicagfes das LPG’s tégidsutais como, filtros passa-
banda. Starodubost al [22] sugeriram a colocacédo de duas LPG’s em ségi@re elas duas
usar um bloqueador de passagem de luz pelo nuaksim, o espectro de transmisséo

contém picos passa-banda centrados nos comprimdmtmsda ressonantes.

Actualmente, ja existe um software que realiza Egées da transmisséo espectral de
uma LPG, o softwarépolloFiber[23]. Este software permite ter uma previsdo daltado,
contudo € de dificil manuseamento e limitado unmate a simulacdo de LPG’s, ndo para

dispositivos.

1.3. Estrutura da tese

Este trabalho estda organizado em cinco capituloduindo esta introducdo. No
segundo capitulo é feita uma revisdo aprofundaddedatura sobre as LPG'’s. Inicialmente,
sao apresentados de uma forma sucinta, os conbdisa=os referentes as fibras Opticas. Em
seguida sdo descritos os modelos de 2 e 3 camadassarios para o desenvolvimento do

algoritmo. Finalmente é apresentado uma breve eagép das aplicacbes que envolvem
LPG’s, juntamente com as expressdes matematicadeggecvem esses fendmenos.

No terceiro capitulo € descrito o funcionamento algoritmo e a estrutura dos
modulos do programa desenvolvido. Neste capitalopém, sdo enumerados os problemas

encontrados e as solugdes criadas para um melsemgenho do programa.

As metodologias seguidas nas experiéncias, pasdidagao a posteriori dos modelos
implementados, sdo enunciados detalhadamente mio gqagitulo. Ainda, neste capitulo séo
apresentados os resultados obtidos nas experi@urigsgarando-0s com o0s resultados obtidos

na simulacao.

No quinto e ultimo capitulo, é resumido todo o &b e s&o apresentadas as

conclusdes e perspectivas de trabalhos a seremtades futuramente.







2 Fundamentacao Teorica

Neste capitulo sera apresentada a teoria fundaimpata a compreensdo do

funcionamento das LPG's.
2.1 Propagacéo da luz na fibra 6ptica

A fibra Optica € um guia de onda circular, dentooqiial a luz € confinada, sendo
constituida por um fio muito fino de vidro ou plést designado por nucleo, envolvido por

uma bainha, cujo indice de refraccéo é inferiod@aucleo [9, 24] .

Nas fibras, a analise da propagacdo da onda etemgmética baseia-se na teoria
electromagnética, regida pelas equacdes de Maxill Ao resolverem-se as equagfes de
Maxwell para as condi¢des da fibra encontram-seemo nimero de solugdes finitas, o que
significa que a luz que percorre a fibra Optica rs&o propaga aleatoriamente, mas é

encaminhada em certos “modos” [25].

Os modos de propagacédo sdo ondas com uma deteamiistdbuicdo de campo
electromagnético, que satisfazem as equacOes devdlae que transportam uma parcela

individual da energia luminosa total [26].

Os modos TM Transverse Magnefice TE (Transverse Electric correspondem,
respectivamente, a modos em que as componeptebl, sdo nulos. Geralmente nas fibras
Opticas tantdz; e H; sdo diferentes de zero, dai que os modos maigtampes sao hibridos,

isto €, modos EH ou HE conforme predomina uma ¢tra@omponente [9, 24].
2.2 Acoplamento de modos

Para compreender as LPG’s, € essencial conhecenoo®s de propagacdo na
respectiva fibra optica. Sendo assim, considerensa fibra (figura 2.1), onde os raios do
nacleo e da bainha sag, e a., respectivamente. Os indices de refraccao do oydéebainha

e do exterior sao respectivamemig; ng € Next[17, 26, 27].
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Figura 2.1.(a) Esquema de uma fibra 6pti¢h) Perfil do indice de refrac¢éo [17]

Uma vez que o nucleo € muito pequeno, parte dgpéumetra no material fora do
nucleo fazendo com que a radiagdo pressinta urceimgi refraccao efectivo menor do que o
indice do material do nucleo. Esta questdo secatitis em detalhe na seccéo 2.3, mas de um
modo simplista, podemos dizer que a radiacao gepgeonum material hibrido, composto em
parte pelo ndcleo e em parte pelo material que le@wwnudcleo, sendo que a fraccdo de luz
que esta fora do nucleo depende do comprimentonda da luz. Portanto, o indice de

refraccao efectivo também depende do comprimentmda da luz [28].

Numa fibra monomodo, a propagacdo da luz é reaizaok um Unico modo,
denominado por fundamental, sendo que a maior garémergia transportada € confinada no
nacleo. Nota-se que numa fibra monomodo, podentiexigatros modos, mas que nao
permitem a propagacao eficaz da luz. Esses moaodes@iominados por modos da bainha,

modos de radiacéoleaky mode§l7, 26, 27].

Os modos da bainha ocorrem quando o indice decgéfvada camada exterior €
menor que o da bainhac{<n.). Neste caso, os modos propagam-se por meio xdef
interna total entre a segunda e a terceira canNmses modos, o indice de refraccéo efectivo

ird variar entrang € Nex[17, 26, 27].

Os modos de radiacdo surgem quando o indice decéfs da segunda camada é igual
ao indice de refraccdo da terceira camagdg(.). Neste caso a reflexdo interna total ndo se
verifica e, consequentemente, os modos da bainbiasé@ transportados ao longo da fibra
[17].

Por ultimo, quando o indice de refraccédo da temceimada € maior do que o indice
de refraccdo da segunda camatg(n.), da-se a saida da radiagdo para o exterior, &que
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designado poleaky modesApesar de néo se verificar o fenomeno da reflenéna total,
alguma radiacdo ainda se propaga ao longo da filenddo ao mecanismo da reflexdo de

Fresnelna interface interna da fib[&a7, 26, 27].
2.3 Redes de periodo longo e condi¢do ghase-matching

As LPG’s sdo dispositivos intrinsecos a fibra [28fmados por uma sequéncia
periodica de perturbacdes fabricados sobre uma @ptica, normalmente empregada para a
transmissao de dados [27]. O periodo da modulastaceatre 10m e 1mm [30].

Na presenca de uma LPG, a radiacao que se propagaleo da fibra é difractada ao
incidir na rede, e as componentes que satisfacepndicdo dghase-matchingcondicdo de
ressonancia) sdo acopladas para modos da bairtka.igdos sédo atenuados de uma forma
rapida devido as perdas na interface da bainha @oneio externo, originando picos de
absorcéo em regides bem definidas do espectradgnissao [29, 31]. A figura 2.2 mostra,

numa forma esquematica, este fenébmeno.

Espectro da fonte dptica Rede de Periodo Longo Espectro de transmissdo

M

Hep

A A

Figura 2.2. Acoplamento entre os modos do nicleo e modos dadauma
rede de periodo longo com periodo e indice de ragéalconstante [32].

Para uma melhor compreensao do estudo do acoplamaritiz numa LPG, entre o
modo fundamental do nucleo e os modos da bainimsjdere-se uma onda plana num meio
dieléctrico. A componente do vector de propagagiordia plana segundo o eixgpara um
determinado comprimento de onda, é definida petulénd;, como mostra a figura 2.3.

Sendo assim, a constante de propagacao é dadsepalate expresséao [32]:

B =kynsing, 2.1
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Figura 2.3. Esquema da difraccao da luz em dois meios distji0)].

A equacéo 2.1 pode ser reescrita, considerandmstacde de propagacao da onda no
vacuo e um indice efectivo que resulta das condidéeoropagacao da onda no meio em que

se encontra [32, 33]:
B =KyNeg 2.2

No que diz respeito a uma fibra monomodo, o ragiogbara determinar as constantes
de propagacdo do ndcleo e da bainha é analogo,gpel@as constantes de propagacao do

nucleo e da bainha podem ser descritas pelas segequacoes [27, 33]:

lgco = kOneff,co 23

B =k,ni 2.4

c eff ,cl

Na expresséo 2.4 o indioeindica que para cada mododa bainha existird um valor
diferente da constante de propagacéo. Na presencend rede, de periodt, o modo do
nacleo é acoplado para os diferentes modos da daihfigura 2.4 mostra a condicéo

necessdria para ocorrer esse acoplamento.
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Figura 2.4. Diagrama da condicéo de acoplamento entre modtafoantal e um modo da bainha.

Da figura 2.4, verifica-se que para haver acopldmda um determinado comprimento

de onda € necessario que a seguinte condicaaesegitada [32]:

DB =B~ B = 2.5

2n
AN
A condicdo expressa na equacao 2.5 é denominagdase matchingNote-se que esta

condicdo implica que a diferenca entre os vectdesnda seja pequena, visto gdeé
grande. Ou seja, numa LPG escrita em fibra mononoogicoplamento ocorre apenas entre o
modo fundamental e modos da bainha, que tenhamcomstante de propagacao proxima
(i.e., um valor dedp pequeno)[32]. Ao contrario das LPG’s, nas redeBadmg em fibra
Optica, e uma vez quél é pequeno, o acoplamento apenas pode ocorrer entnedo
fundamental e modos do ndcleo ou da bainha quatenima constante de propagacao muito
diferente (i.e., um valor d¢f elevado) [34, 35].

No caso das LPG’s, para que ocorra o0 acoplamentpragagante do modo
fundamental, com um angu#, para o0 modo da bainha, com um ang#loo comprimento

de onda ressonante correspondente ao muodk bainha é dado por [27, 17, 33]:

A= et eo(A) =0T o (A)|A 2.6

res”

-11 -
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onde, A, € o comprimento de onda ressonante que corresandeoplamento do moao

da bainha/ é o periodo da redey (1) e nk ,(A)séo os indices efectivos do nucleo e do

modom da bainha, respectivamente. Os comprimentos da gue satisfacam a condicao de
ressonancia originardo um pico de atenuacdo netespuke transmissdo. Como geralmente ha
mais do que um comprimento de onda que satisfazcestdicdo, o espectro de transmisséo
de uma LPG pode conter mais de um pico de aten(i28a83, 36].

A equacédo 2.6 descreve a dependéncia do comprindentinda ressonante com o
periodo e os indices efectivos do nucleo e da baia8]. Modificacbes nestes parametros
originam um deslocamento no comprimento de ondanesite, 0 que pode ser explorado por
exemplo para o desenvolvimento de sensores. Naafiglb estdo representados alguns
diagramas que ilustram a condicdo de ressonancesséia para 0 acoplamento entre dois
modos numa rede com periado

® Modos do nucleo
O Modos da bainha

m Modos de radiacao ny N2 nq
L 7 50
A MWW“WH@C@FL* (=== 0
0
D@O@Jrlllnjflmj[ooooo}t» 0)
Kal ! CE=50
—
| C :l e > (iii)
0
co ey o— | @] - (‘% )
0
e —— || @] (Bt ©
0
e | |~ (%) “
B
o 21
A

Figura 2.5. Diagrama que ilustra a condi¢éo de ressonaregassaria para o acoplamento ressonante entre
dois modos numa rede com periotlfi 8]. (i) - (iii) Rede de periodo curto; (iv) - (vi) Redle periodo longo.
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Na figura 2.5, o eixo horizontal refere-se a camstale propagacéo e no eixo vertical
encontra-se a variacdo em comprimento de onda.if@ols fechados representam os

modos do nudcleq n, <ng <n.,), 0s simbolos abertos representam os modos daabainh
(n,<ngk<n,) e a regido com tragos verticais representa o0s sna®d radiacdo

(neff = next ) [18]

Para uma FBG, figura 2.5 (i) — (iii), os diagramggresentam [18]:

i. O acoplamento de um modo do nucleo para 0 mesmo mad propagando-se
em sentido oposto.

ii. O acoplamento de um modo do nucleo para 0 modaitkdd mais proximo e

gue se propaga em sentido oposto.

iii. O acoplamento de um modo do nucleo para um mod@diacdo e que se

propaga em sentido oposto.

Relativamente a figura 2.5 (iv) — (vi), relativa dsPG’s, os diagramas
representam[18]:

iv. O acoplamento de um modo do nucleo para um modmaiacdo e que se

propaga no mesmo sentido.

v. O acoplamento de um modo do nucleo para o modaiténdp mais distante e

gue se propaga no mesmo sentido.

vi. O acoplamento de um modo do nucleo para o0 modaidéd mais proximo e

gue se propaga no mesmo sentido.

Note-se que os exemplos observados na figura 2.6 (vi) referem-se ao caso da
transmissdo espectral das LPG’s. Estes exemplosradgram, de uma forma simples, que
dependendo do comprimento de onda e da periodeidkd rede, podemos induzir o
acoplamento modal entre o modo fundamental e osretifes modos da bainha. Por
consequente, este acoplamento provoca, no esplectransmissao, um conjunto de picos de

atenuacéo em diferentes comprimentos de onda [18].

-13-
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2.4 Indice de refraccéo efectivo

Nesta seccdo é apresentado o método de calcutmligde efectivo do modo do nucleo
e dos modos da bainha. Serdo apresentados doidosiodemodelo de duas camadas e o

modelo de trés camadas.

2.4.1 Calculo do indice efectivo utilizando o modelo deuhs camadas

No nucleo de uma fibra monomodo apenas podem psaentes dois modos (EH e

HE), que tem uma distribuicdo espacial idénticas mgos campos estdo desfasados de 90°
[37]. Note-se que apesar da fibra ser monomodorpaestir diversos modos da bainha com
forte dependéncia azimutalj, pelo que o calculo analitico dos indices efesti¥oum
processo matematico muito complexo, que geralmsditpode ser realizado recorrendo a
aproximacdes. Uma dessas aproximacdes € denomipadaaproximacdo dos modos
fracamente guiadosveakly guidedield approximation, e baseia-se no facta dliferenca
entren, € Ny ser habitualmente muito pequdd]. Isto permite que os parametros dos campos
electromagnéticos sejam semelhantes para os pamedb HE.; , € HE.1  ISto significa
gue os modos sao degenerados [37]. Por exempldibnas monomodo, com um perfil de
indice em degrawa diferenca entre o indice de refraccao efectivd mlodos do nudcleo e da
bainhaé aproximadamente 1%. Isto implica qlieseja pequeno [27]:

Neo 4 :>An:—n°°_n°' <<1 2.7

n n

cl co

Perante estas condicbes, Glageal[38, 39] explica que a solucdo 2.7 determina 0s

modos EH ou HE, respectivamente.

I _ K (w
udLU) WK (w)

2.8

ondeJ; é a funcdo de BesseKgrepresenta uma funcédo de Bessel modificada denardés
variaveisu e w representam o numero de onda normalizado. Portasta, aproximacao
permite calcular todos os modos da mesma forma g&ds caracterizados pela mesma
equacdo e designados por modos LBinearmente polarizados) [37]. O parametro

representa a dependéncia azimutal. Para casoespasificos, define-desendo [37]:
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| = v+1, ModosEH
v-1, ModosHE

2.4.1.1 Calculo do indice efectivo do niicleo

Este modelo, para o calculo do indice efectivo dideo, idealiza geometricamente a
fibra. Ou seja, considera a fibra como se fossesttafda por duas camadas [4]. O indice de
refraccdo de cada camada é dada por [40]:

n=n, r<a,

© 2.10
n r>ag

n

cl

O Unico modo que se propaga no nucleo é designadmedo LB ;. Como se pode
verificar este modo terrr0 e m=1. Portanto, especificando a equacdo 2.8 paralaalo

modo que se propaga no nucleo, temos que [33]:

‘]O(uco) — _ KO(Wco)

= 2.11
uCOJ—l (uCO) WCOK—l (WCO)

ondeJ; é a funcdo de BesseKgrepresenta uma funcdo de Bessel modificada denardés
variaveisug, € Weo correspondem ao numero de onda normalizado do rdodwicleo, que
podem ser escritos em funcao da frequéncia noratli¥, e do indice efectivo normalizado,

b. Sendo assim, temos que [41]:

U, =V1-Db 2.12
w,, =V+b 2.13
em que [42] [33],
v =B [ 2.14
p
2
b =1—(\U;°gj 2.15

Como se pode verificar através das expressfes 216, as variaveisc, € Weo
dependem unicamente do comprimento de onda e d@snetos fisicos da fibra [33].

Portanto, sabenda., € W, a condicdo da equacao 2.11, pode ser vista coimtergeccao
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das duas funcdes observadas na figura 2.6. Nodessfibras monomodo, existira apenas um

ponto de intersecc¢éo, que corresponde ao modorerdal [33].

() (b)
5 T T 1] 3
K , , , ,
o ko) | pg e N '
Jy(u) = S
uu"’;r—’.[:uc}
Pl BRI
— 15 ________________________
L R s LT T Y TP
0.5} ----mnt-m--
0
10 0

Figura 2.6. (a) Representacao grafica da interseccao daduhgies presentes na relacéo de disperséo, para o
modo fundamental. (b) Detalhe da interseccéo das filungdes. (calculado para a fibra SMF-28%.5um).

Nota-se que, para cada comprimento de onda, temaslor discreto de.,. Sabendo
Uco, € possivel calcular a constante de propagacédo do faadamental por meio da seguinte

expressao [33]:

— 2 ﬁ ’ — 2_7T 2_ uco i
ﬁco_\/(konco) (acoj \/( A ncoj (acoj 2.16

E sabendo a constante de propaga¢do do modo funtidmée possivel determinar o

indice de refraccéo efectivo do nucleo utilizansmuaacao 2.3 [27, 33], ficando:

n = Peo 2.17

eff ,co
Ko

2.4.1.2 Calculo do indice efectivo da bainha

Uma primeira aproximacao que permite o calculordbice efectivo da bainha passa
por considerar uma fibra sem nucleo. Por isso, eéftmulo é similar ao calculo do indice
efectivo do nucleo, pois sdo apenas consideradasaiumadas, que neste caso sado a bainha e

o exterior. O indice de refraccdo de cada camaldal@ por [40]:
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n=n, r<a,
2.18
n= next r= acl
Os modos que se propagam na bainha séo designado®g@os LP, Portanto, para
o calculo aproximado do indice efectivo da bainadilora recorre-se a expressao 2.8, s6 que

desta vez, as variaveis utilizadas sergew [33, 41], ou seja,

m Ji(Uy") — K, (w,")

ol - A - 2.19
Jia(uy™) Kio(w, ™)
onde,
m _ 2 2 my 2
Uy =8y \/k Ny —(Ba") 2.20
m _ my 2 2 2
Wcl - acl \/(:Bcl ) -k next 2.21

Utilizando as definicbes para; e w, das expressdes 2.20 e 2.2lcondicao da
equacao 2.19 determinara a constante de propagagdoo modan da bainha, para um
determinado comprimento de onda [33, 41]. O pand@nheepresenta a dependéncia azimutal.
Uma LPG induzida por UV apresenta uma modulacadndiace de refraccdo do nucleo
uniforme, permitindo apenas que o modo fundamesdp excitado para modos da bainha

simétrico (LR m).

No entanto, uma rede induzida por arco-eléctricsessgmta uma modulacéo
transversal do indice de refracgcdo do nucleo, pemi que o modo fundamental seja
acoplado para modos da bainha assimétrice{.ma figura 2.7 encontra-se a representacao

gréfica da condicéo da equacéo 2.19.

Naturalmente € possivel calcular a constante dgagex;do dos modos da bainha em

funcao deu e da constante de propagacao em espacokiis8]:

By = \/(konc ) -(Z—ijz = \/(Z%njz —(:—ijz 2.22
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Figura 2.7. (a) Representacéo gréafica da condicdo da relaz@iisdersdo para os modos da bainha
LPym, pelo modelo de 2 camadas. (b) Detalhe da intefisedas 2 fungbes para o modg P
(Dados: fibra SMF-28,=1.5um).

Uma vez calculada a constante de propagac¢éo daab@ipossivel determinar o indice
de refrac¢éo efectivo da bainha através da equadda7, 33], ficando:

2.23

2.4.2 Calculo do indice efectivo da bainha utilizando o wdelo trés
camadas

De acordo com Erdogaet al [7, 8], este modelo utiliza 0 método anteriorapar
calcular o indice efectivo do nucleo, porque adieaccamada (exterior) tem pouca influéncia
para a propagacédo deste modo. Relativamente aosesnuzd bainha, Erdogaet al[7, 8]
deduziu uma expressao que permite obter o valat@xims modos da bainha. Na deducéo da
expressdo para o calculo dos modos da bainha sdjoreseonsideradas as trés camadas:
nucleo, bainha e exterior. Para o célculo do indieetivo dos modos da bainha da fibra,

supfe-se que o nucleo e a bainha séo finitos ee@iree camada (exterior) infinita, tal como
mostra digura 2.8.
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Exterior

Figura 2.8 Representacdo geométrica de uma fibra monom@jo [3

O indice de refraccdo de cada camada € dada [ [7,

n=n, r<a,
n=n, a,>r=a, 2.24
n=n, r>a,

Como o nucleo nao é ignorado, a condicdo para aulcados modos da bainha é
obtida considerando as interfaces entre nucledabagnbainha-exterior. Segundo Erdogan
al [7, 8], a relagéo de dispersédo dos modos da baiatsn,,, < n <n,, € dada por [7, 8]

cl?

7o =4, 2.25
onde [7, 8],
g,0,uU,u
. [JK +”] P (ay) —Ka (ay) + In(a,) ———s(ay)
Zo - cl co—cl 226
g, Upp _ Un 4+ Un +
u, 5 > P (ay) q (ay) 2 h(@ay)
ncI acl r]co aco nco cl co ~co
2
2 32 J ext 21 K p| (aC|) _ 32 q| (ad) _ 21 r| (aC|)
ro a, cI o a, A,
‘0 =% N, 0,0,U,,U z 2 22t
UZ( Eth JK +—2 22 - 32] (acl) - Kq| (a )+ Jr (acl) (ac')
ncl nco o0cl nco co 2
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em que [7] [8]:

e [7] [8]:

- m (J, (ua,))

ul‘] | (ulaco)

d
« = d(Ulaco) (KI (Cl)3ac| ))

%KI (a%acl)

P, (r) =3, (u,r)Y, (u,a) = J, (u,a)Y, (u,r)

(=7 (uzr)ﬁm (U,3,.))

d(ua,,)

2.28

2.29

2.30

2.31

2.32

2.33

2.34

2.35

2.36

2.37

(J) (Uya,))Y; (U,r) 2.38
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_ d B d
1) = g ay @ @I Wa) - an) oo twn) 239
_f_d _d _f_d _d
P 1)= (d(ulaca G Juan (“2a°°”J (d(ulaca Ol oy ™ (“2”)) 240

Nas equacgbes 2.37 — 2.40 a notacdo que ilddéCd representam, respectivamente, a
funcdo de Bessel do primeiro e segundo tipo.

Na figura 2.9 esta representada graficamente agamdescrita na equacao 2.25. Esta

condicéao terdn pontos de interseccao que correspondenmamedos da bainha [33].

@ (b)

= R I R R
90 U e
oo
(Y7 SO PR SO SO S

| -0.005

-0.01¢-

-0.014

-0.02

10

Figura 2.9. (a) Representacéo gréafica da condicéo da relaz@iisdersdo para os modos da bainha
LPom, pelo modelo de 3 camadas (b) Detalhe da intefisedgs 2 fungbes para o modo P
(Dados: fibra SMF-28,=1.5um).

Apéds determinan, é possivel calcular os indices efectivos usanéquacao 2.22
seguidamente da equacgéao 2.23 [33, 27].

2.5 Coeficiente de acoplamento

Ha duas formas de obter o coeficiente de acoplamemtre os modos. A primeira

baseia-se no modelo de duas camadas, e a segursiteaum modelo de trés camadas.
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O coeficiente de acoplamento do modo do nucleo paraodos da bainha de ordem

azimutall e ordem radiain, é descrito da seguinte forma [7, 33]:
2
(cl—co) _GE ncoﬁ(z) en 8o (cl) = (coy* (cl) = (coy*
k5P (2) = =28 [["de[ " rdr(E©E + ESES) 2.41

onde,g € a permissividade eléctrica do espaco livie feequéncia angular de excitacdo da
onda. Na equacéao 2.41 observa-se que a constaat®plamento corresponde ao integral de
sobreposi¢cdo dos campos eléctrico do nucleo eidaédbdecompostos nas suas componentes

radial e azimutal.

Relativamente ao parametrd(z), descreve a alteracdo do indice do ndcleo

normalizado. Uma rede induzida por radiacdo UV [ternmma modulacdo transversal

uniforme do indice de refrac¢do do nucleo, ao lateyfibra. Por isso(z § constante e esta

apenas relacionado com a mudancga do indice decgafrado ndcleo. A equacgédo 2.42
descreve este fendmeno que consiste na razdo ddap&aol do indice de refraccdo do nucleo

com o indice de refrac¢do do nucleo da fibra [33].

An,
2n

co

I(2)=9 = 2.42

Contudo, se uma fibra for escrita por arco-eléafra indice de refraccdo do ndcleo
nao se altera de forma constante, isto porqueeenista modulacdo azimutal ndo uniforme.

Logo, J(z) torna-se dependente d33].

2.5.1 Calculo do coeficiente de acoplamento utilizando onodelo de
duas camadas

Neste modelo o coeficiente de acoplamento pode ssaplificados usando as
condicOes resultantes da aproximacao dos campmsriente guiados, citadas na seccéo 2.4.1
[33, 43]. Segund&engsarkaret al.[4], o coeficiente de acoplamento para o modelduhes
camadas pode ser expresso da seguinte forma:
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k{5 (2) =H(2) jv/2

V(\/_) (kay,)J Uaco),/: -1 2.43

ﬂaco \/| ‘] -1 (kaco )‘]1 (kaco )| 0-‘] -1 (aaco ) H I(l) (IoaCO ) - p‘]l (aaco )H I(}g. (IoaCO )

Na equacdo 2.43; ™ e J correspondem respectivamente & funcdo de Hankel de

primeira espécie e a funcdo de Bessel de oldégpuanto aos outros parametros, estes sao
calculados da seguinte forma [33]:

o =n2k? - (BM)? 2.44

p =n2k? - (B™)? 2.45
k=yn2k> -2 2.46
y =482 —n’k? 2.47

Nas equacdes 2.44 — 2.47 verifica-se que todosu@snetros dependem Kebco, S,
Neo €N, quUe Sao parametros ja conhecidos ou calculades@mente.

2.5.2 Calculo do coeficiente de acoplamento utilizando modelo de trés
camadas

Segundo Erdogast al. [7, 8], para o calculo exacto da constante de lanmmto é

necessario ter em conta as trés camadas. Por eds® m expressao para o calculo do
coeficiente de acoplamento, € a seguinte:

7| 7D nZu o,¢

clco)Z 192_ co1 1+20

Im 01 ( ) ( ) /] Z n /1+2bA u2 _VZ(l_b) ( nZ
1

co 2.48
a2

| Udi(Uag) o (VV1-b) _V+1-bJ, Ua,,) |
" J,(V41-D) a

co

O valor da amplitude normalizada.*’, pode ser calculado recorrendo ao célculo da

poténcia em cada uma das camadas [7, 8]. A fornteetdeminar este parametro encontra-se
no Apéndice A.
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2.6 Transmissao espectral das redes de periodo longo

Como foi referido na seccédo 2.3, verifica-se quisstexuma dependéncia entre o
comprimento de onda ressonante, o periodo e osemdifectivos do ndcleo e da bainha.
Devido ao acoplamento para os modos da bainhgextes de transmissao de uma LPG ira
ter varios picos de atenuacéao, centrados em disr@omprimentos de onda, sendo que cada
um desses picos ocorre para 0 comprimento de oedsomante correspondente ao
acoplamento do modo fundamental para o madda bainha. A transmissdo de cada um

desses picos sera dada por [27, 33]:

sirt|Lyk? +0°
T..(A) :co§(L,/k§1 +52)+ o’ E(z sz ) 2.49
+
ondekn, é o coeficiente de acoplament@ é o detuningparameter que representa o desvio
em relacédo a condicdo ghase-matchinglada por [4]:
1

JZE(IBCO _ﬁc(lm))_% 2.50

Na seccdo 2.4.1 constatou-se que uma LPG podedigarexs modos da bainha
simétricos ou assimétricospnsoante o método de fabrico. Na figura 2.10 (db)eséo
apresentados, respectivamente, 0s espectros dgeissdo de duas LPG’s, escritas em fibra
SMF-28, uma para modos da bainha simétricos e qatra modos da bainha assimétricos
[27].

() (b)

AT T N T T N 7]

y - ' : VOV Vo

=

1 1
i
1
1

o]
1

Transmissdo (dB)
Transmissao (dB)

(]
1

o | 1A ssimétrico, L
Simétrico L7, | T

T T T T
1400 1500 1600

T T T T T 300
1300 1400 1500 1600 b

Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)

Figura 2.10.Espectro de transmissdo de uma LPG numa fibra Z8Asara modos da
bainha assimétricos e simétricos, com periodo 6gri4e 22mm de comprimento [27].
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2.7 Caracterizacdo das redes de longo periodo

Os picos de atenuacao do espectro das LPG’s sétadds por perturbacdes externas
nomeadamente, variagbes do indice de refraccaonexee da temperatura exterior. Nesta
seccao é apresentado um estudo tedrico da sameildldas LPG’s a variacdes de parametros

externos a rede, demonstrando o seu interessa paea dos sensores [32].

2.7.1 Indice de refraccéo do meio exterior

O indice efectivo da bainha,, depende do indice de refraccdo do meio exterior

[32]. Portanto, uma alteracao no indice de refcgimeio exterior produz uma mudancga no

valor de n,,[27], e, consequentemente, uma alteracdo do coraptimde onda de

effcl

ressonancia.

A sensibilidade das LPG’s a alteragfes de indiceeftaccdo aumenta para valores
proximos do indice de refraccéo da bainha [27]eEelerir, no entanto, que se o indice de
refraccdo do meio exterior for superior ao indieea@frac¢cdo da bainha, a luz deixa de estar
confinada na bainha e é totalmente libertada pareio exterior. Caso nao se verifique isso
entdo, a medida que o valor do indice de refradgAmeio exterior se afasta do valor do
indice de refrac¢do da bainha, o comprimento da oessonante aumenta ligeiramente. Pelo
contrario, a medida que o indice de refraccdo eatee aproxima do indice da bainha, o

comprimento de onda ressonante diminui abruptanj2iije

A expressdo analitica que descreve o deslocamentaothprimento de onda
ressonante quando o indice de refraccdo do medvi@xé alterado, mas permanece inferior
ao indice refractivo da bainha, € dada por [44]:

U AR A 1 1

res.

3 5 2)1/2 _( ) 2)1/2
8773” r (ncl - nextO ncl - next

cl cl

dA™ 2.51

A equacgédo 2.51 indica-nos a variacdo do comprimdatonda ressonante quando o
indice de refracg@o externo varia migo paran.:. O parametrou, é omessimo zero da

funcdo de Bessel de primeiro tipo [45]:
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2,4056 LP,,
38124 LP,
55340 LP,,
7.0155 LP,
u, ={86625 LP,, 2.52
10185 LP,
11790 LP,,
13326 LP,

2.7.2 Temperatura exterior

Tal como no caso anterior, 0s comprimentos de opdaonantes sofrem desvios
quando a rede é submetida a variacdes de temperésie desvio € devido ao facto dos
coeficientes termo-0pticos do nucleo e da bainhenseliferentes, provocando uma alteracao
nos seus indices de refrac¢do, resultando num cdesénto dos comprimentos de onda
ressonante [46]. Portanto, o coeficiente termoedpéistabelece a dependéncia entre o indice

efectivo do material e a temperatura [47].

A expressdo analitica que descreve o0 deslocamentaothprimento de onda

ressonante quando a temperatura do meio exteitergda [47].

n =&, nt
Eco eff ,co Ecl eﬁ,cl] 253

res n _ nm

eff cl

dA, = A" A AT {a+

eff ,co

ondedT é a variacdo da temperatucee o coeficiente de expansao térmica da fibra &8s

e & sao o coeficiente termo-Optico do nucleo e da lainespectivamente [47]. O
comportamento desta expressao € linear, onde alanqde a temperatura exterior aumenta,
provoca um deslocamento no comprimento de ondarraste para valores inferiores e vice-

versa [46].
2.8 Aplicactes das redes de periodo longo

As LPG’s séo dispositivos intrinsecos a fibra gém trevolucionado as areas de
comunicacoes oOpticas e de sensores opticos. NEstacsabordaremos de uma forma sucinta
alguns dispositivos que podem incorporar LPG’'s remaenente, filtros &pticos,
interferdmetros de Michelson e interferdmetros dacMZehnder. Estes dispositivos tém
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vindo a permitir avancos importantes em diversaasardesde as comunicacdes opticas a area

dos sensores.

2.8.1 Interferobmetro

As LPG’s oferecem algumas vantagens como elemeetosores, pois estes tipos de
redes sdo extremamente sensiveis a alteracdeséaegiaos do meio no qual estéo colocadas,
uma vez que transferem radiacédo para a bainha. fanobaso deste tipo de dispositivos seja
vantajoso, a sua aplicacdo como elemento sensoitéda, uma vez que a largura dos picos
de atenuacéo ndo permite obter uma boa resolu¢add9? No entanto, em certas situacoes,
em gue é necessario uma grande sensibilidade, psel@onstruir interferometros em fibra,
usando duas configuracfes classicas: o interferonglet Mach-Zehnder e o de Michelson.

Estas configuracdes permitem melhorar a resoluga&istema, mantendo a sensibilidade.

Nesta sec¢do serd feito um estudo tedrico destisstigos de interferometros. O
interferémetro de Mach-Zehnder em fibra monomodoréstituido por duas LPG’s separadas
por uma pequena seccéao de fibra [49]. O interfen@nde Michelson em fibra monomodo é

constituido por uma LPG e um espelho [21].

2.8.1.1 Interferémetro de Mach-Zehnder

A configuracdo do interferometro de Mach-Zehndersnigual € aquela em que um
dos bracos actua como sensor e 0 outro como refar&ontudo, como mostra a figura 2.11,
€ possivel realizar este tipo de interferémetriizatido duas LPG’s em série. Aqui, 0 nlcleo
funciona como braco de referéncia e a bainha coagnlsensor [49].

R N R S PO O R L e

' Cavidade

Figura 2.11.Esquema de um interferometro de Mach-Zehnderaititio duas LPG em série[49].

O esquema do interferometro de Mach-Zehnder nadai@ull verifica-se que um
interferdmetro de Mach-Zehnder consiste em duas4{.RiEnticas gravadas proximo uma da

outra. Quando a luz atravessa a primeira LPG, mhatéuz incidente é acoplada para os
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modos da bainha. Assim a radiacdo propaga-se mgumda LPG através de dois trajectos:
nacleo e bainha. Depois, na segunda LPG, a radipgéceniente destes dois caminhos
opticos interfere, criando um padréo de franjas pioss de atenuacgdo. Na figura 2.12 esta

representado um padrao de franjas de um interférorde Mach-Zehnder [49].

IV WY
s VUL
m |

= J

Oj N

1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600
Comprimento de onda (nm)
Figura 2.12.Grafico do padrao de franjas num interferometrddeh-Zehnder com duas LPG's [49]
A expressdo de transmissdo, em funcdo do compmmelet onda, de um
interferémetro de Mach-Zehnder em fibra construddmn duas LPG’s pode ser transcrito

através da seguinte expressao [21]:

T = (T.2() +Tc.2u))[1+ Tald)Ta () co:{ 2Ly, zej} 254
Tco (A)+Tcl (/]) A

Se se assumir que as perdas sao insignificanteenmms simplificar a equacao

anterior da seguinte forma [21]:
T(A) =1-4T, (AT, (A)Sinz(%j 2.55

onde,T¢o(4) € a transmisséo do nucleo a saida de uma LPG patalequacéo 2.4Tg(1) é a
transmisséo da bainha a saida de uma LPG, dada-fig)(1), e4n € a diferenca de indices
efectivos entre o0 nucleo e a bainha na cavidadeto\jue o percurso que a luz percorre
dentro da cavidade é igual a distancia entre as dPG's (ca~Lrisico), €ntdo pode-se

escrever a expressao 2.55 da seguinte fpt8ja

o ML
T(A) :1—4TCO()I)(1—TCO()I))S|n2[%J 2.56
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2.8.1.2 Interferémetro de Michelson

Na figura 2.13 esta representado um interferénurMichelson compacto, proposto
por Swartet al [21], e € implementado através do revestimentexti@midade da fibra, que
contém uma LPG, com um dieléctrico ou filme fino rdetal, formando desta forma um

espelho [21].

Na LPG parte da luz que se propaga no modo fundaim&mcoplada para os modos
da bainha. Posteriormente, a luz é reflectida pelbks, sendo a luz que se propaga na bainha
novamente acoplada para o modo fundamental, questd@assa novamente pela LPG. E por
isso gerada interferéncia com a luz que aindagaga no nucleo (luz essa que nao sofreu
acoplamento), formando-se um padrao constituidoffaojas, dentro das regides de perdas

do espectro de uma LPG isolada [21].

A dupla passagem da radiacdo através da rede peangeracdo de franjas de
interferéncia caracteristicas das LPG’s em sérita Estrutura simples tem as mesmas
propriedades espectrais que um par de LPG’s emigawatdo Mach-Zehnder, contudo

oferece vantagens, tais como, operacao em reflerd@enor complexidade [21].

xxxxxxxxxxxx

\

_ A
Vo) | i) ®
/ | A\
\ T, e, T, s / ;E
) | 0 s 1) | | 2o
PARR \ !

—
i

Cavidade

Figura 2.13.Esquema de um interferometro de Michelson utilivenma LPG [21].
(a) Propagacéo da luz ao incidir na LPG. (b) Prapag da luz depois da sua reflexo.

A expressao da reflexdo em fungédo do comprimentonda de um interferometro de
Michelson em fibra pode ser descrito pela equaca®. Note-se que a luz percorre dentro da
cavidade uma distancia que é o dobro da distantia e LPG e o0 espelh@&~2Lisico), pelo

que a expresséo da reflexdo pode ser escrita dansetprma [21]:
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o TN2L
R(1) =1-4T_ (J)( —TCO(A))smz[T'S'COJ 2.57

2.8.2 Filtro optico

Uma aplicacdo muito atil das LPG’s em comunicag@igticas € o filtro optico. Um
filtro dptico tem como objectivo filtrar a luz, d@ndo apenas passar a luz com determinados
comprimentos de onda [50]. Na figura 2.14 é aptesienuma forma de implementar esse

dispositivo colocando um material bloqueador denlontcleo entre duas LPG em serie [51].

........................................

rrrrrrrrrrrr

Bloqueador

Figura 2.14.Esquema de um filtro optico utilizando duas LP@E][5

Quando a luz atravessa a primeira LPG, a porcdozdiamcidente, que se propaga no
nucleo e que satisfaz a condi¢do pfese-matchingé acoplada para os modos da bainha
passando a haver radiagdo na bainha e no nuclés.&A\pPG, a luz que continua a propagar-
se no nucleo é bloqueada e ndo se propaga atéradselgPG. Na segunda LPG, os modos da
bainha sdo novamente acoplados para o nucleo. Deste, este dispositivo transmite apenas
0s comprimentos de onda que satisfacam a condeglbage-matchingsendo a expressao da

transmissao do filtro 6ptico [51]:

k2 sin?(Vk? + 2L 58

Tcl (/1) :1_Tco(/1) = k2 +52

Na figura 2.15 mostra o espectro de transmissdandefiltro 6ptico. E também

apresentada um detalhe desse espectro de transmndgsdi 1522 nm e 1530 nm [22].
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Figura 2.15.Espectro de transmissao de um filtro optico, aaglePG foram fabricadas por exposigédo
de radiacao UV (Dados: fibra dopada com germanBGRE355-T;/1= 280um;L=2.8cm;n.,=1) [22].
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3 Algoritmo Desenvolvido

A linguagem MatLab consiste numa linguageeript: que se assemelha com a
descricdo das expressoes algébricas, tornando singides o seu uso. Além disso, € uma
plataforma de programacéo interactiva de alta padace e estad direccionado para a
manipulagdo, processamento e analise de matrizesteres. Por estes motivos optamos por

desenvolver o algoritmo nesta linguagem.

O desenvolvimento e a execucdo do codigo foranmizeekds num computador com
um processador Intel® Core™ 2 Duo T9400 @ 2.53GHAPGB de RAM e Sistema
Operativo Windows Vista™ Home Premium. Para umemia funcionamento, o programa
tera de ser executado num computador com requigiieais ou superior aos citados

anteriormente.
3.1 Descricao Generica do funcionamento dos modulos

Nesta seccdo descreve-se o funcionamento dos nspdapcesentando fluxogramas
para uma melhor compreensdo. Também sdo apreserdaddecisdes tomadas durante a

criacdo do cddigo para um melhor desempenho.

3.1.1 Descricdo dos modulos para o calculo espectral dena LPG

O fluxograma apresentado na figura 3.1 descrewendeforma clara o procedimento
que o algoritmo realiza para o calculo do espedEouma rede de periodo longo. No
fluxograma verifica-se que, antes do calculo paopente dito, os dados introduzidos s&o
sujeitos a um meétodo de validagdo que verifica st&@oecorrectamente preenchidos. Essa
validagcdo é realizada inicialmente, para ndo ocaremhum erro ao longo da execucao do

codigo.

! Lista de comandos em determinada linguagem de rditel, que realiza determinada tarefa de forma
automatizada.
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inicio

Introducao
dos dados

necessarios

Mensagem de erro

Dados introduzidos
correctamente?

Calculo do indice
efectivo da nucleo

Método de dois
niveis?

Calculo do indice Calculo do indice
efectivo da bainha efectivo da bainha
(dois niveis) (trés niveis)

A A
Célculo da constante Calculo da constante
de acoplamento de acoplamento
(dois niveis) (trés niveis)
> Espectro <
fim

Figura 3.1. Fluxograma descritivo do procedimento que o atguri
segue para o calculo da transmissao espectral dé-Bfa.

7

Apés esta validacdo, é calculado o indice efectisomodo do nudcleo para cada
comprimento de onda. Na figura 3.2 é descrita iaaatesenvolvida para o célculo do indice
efectivo do modo fundamental para um comprimentort#a. Nesta rotina cada membro da
equacao 2.11 é convertido num vector. A compar&céealizada entre os elementos dos
vectores de igual,, e se forem iguais sdo guardados numa variaved. igetesso € repetido
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para 10 comprimentos de onda equidistantes conglickenentre 1{Am e 1.7um, obtendo,

deste modo, 10 modos fundamentais.

1° membro

da equagdo — Vector

211 |
2° membro |
da equagdo — Vector

211

Comparagao S&o iguais?

Guarda Despreza

Figura 3.2. Fluxograma referente a rotina utilizada para ouwéldo indice efectivo do nucleo.

Apds o0 calculo do modo fundamental para estes 1l@pdmentos de onda
implementaram-se as equacdes 2.16 e 2.17 de nmlater@m-se, respectivamente, um vector
com valores das constantes de propagaBap,e um vector com os valores dos indices

efectivos do nucled\o.

Este conjunto de valores do indice efectivo do emigido é suficiente para uma
representacao tedrica com suficiente detalhe. Daisg tenha desenvolvido um codigo que, a
partir do vectorN;o, gera um vector com 100001 valores de indicestieéscdo nucleo,
Niooooz Estes valores, calculados por interpolagdo lingaeenchem toda a gama de
comprimentos de onda normalmente estudada, ertrgnil.e 1.7um, com intervalo de
0.006 nm. Optou-se por este calculo simplificade,ndodo a poder economizar recursos,
assegurando uma maior rapidez nos calculos dosemdiectivos do nucleo, sem no entanto

afectar a amostragem.

Prosseguindo na andlise do fluxograma da figurav@rfica-se que o passo seguinte
é o calculo do indice efectivo da bainha. A rotilesenvolvida é semelhante a da figura 3.2.
A diferenca esta nas equagfes usadas: equagdol?2L95 para os métodos de duas ou trés
camadas, respectivamente. O resultado final sew raatriz 9x10, que corresponde aos 9
primeiros modos para 10 comprimentos de onda esjaides compreendidos entrejfrie
1.7um. Apoés o célculo dos modos, implementaram-se asagdgs 2.16 e 2.17 para obter,
respectivamente, uma matriz 9x10 com os valoresdastantes de propagacdo dos modos

da bainhaBgg € uma outra matriz com os valores dos indicestiets da bainhalNgy1o

-35-



Algoritmo Desenvolvido

Depois, para cada modo, usou-se o método de itaedm linear, de modo a que fosse

possivel gerar a partir da mathigx;o uma matriz 9x10000Nox100001

Com os indices efectivos do nucleo e da bainhaesstaalculados, é determinado o
coeficiente de acoplamento usando o método deau&®s camadas, equacao 2.48 ou 2.43,
respectivamente. Finalmente, o espectro de trasémiassociado ao acoplamento do modo
fundamental para cada um dos modos da bainha @lagdc utilizando a equacédo 2.49,
resultando uma matriz de dimensdes 9x100001. Para a representagaoagdafiespectro da
transmissao da rede € necessario combinar todes espectros, sendo efectuado o seu

somatorio. O fluxograma da figura 3.3 mostra conadgoritmo executa essa operacao.

Espectro de transmissao
para cada modo
(T->Matriz 9X100001)

Trans= zg"T(i 0

i=1

Figura 3.3. Fluxograma referente ao célculo do
vector do espectro de transmissdo de uma LPG.

Basicamente o algoritmo desenvolvido ir4d somarimeira linha da matriZ com a
linha posterior e assim sucessivamente, gerand@adesna o vectofrans Finalmente, ap0s
o vector do espectro de transmissdo ter sido ealoylo seu resultado é expresso

graficamente.

Se o utilizador desejar visualizar a representagi@ica da condicdo dphase-
matching essa representacdo podera ser obtida seleccmrarupcdo adequada. Para a

concretizacao deste gréfico, o algoritmo utilizzgaacéo 2.6.

3.1.2 Descricdo dos médulos para o calculo espectral daplicacées que
envolvem LPG

O célculo do espectro de transmissao/reflexdo plasaades que envolvem a LPG, s6
€ possivel com o calculo prévio do espectro destnéssdo da LPG. O fluxograma da figura

3.4 descreve o procedimento para este célculo.
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inicio

?

Calculo espectral da
LPG

Célculo espectral do
interferometro?

Introducéo
dos dados
necessarios

Introducéo
dos dados
necessarios

Mensagem de erro Mensagem de erro

Dados introduzidos

Dados introduzidos
correctamente?

Nao correctamente?

Sim
Interferémetro de
Michelson?

Espectro de
transmissdo do
interferometro de

Espectro de
transmissao do filtro
Sptico

Espectro de reflexdo
do interferémetro de

Mach-Zenhder Michelson

fim
Figura 3.4. Fluxograma referente ao calculo dos espectrogplazacdes que envolvem LPG.

No fluxograma da figura 3.4 verifica-se nhovamente gs dados sdo sujeitos a uma
validacdo, em que se verifica se estdo correctapeaenchidos. Depois desta validacdo e do

conhecimento da aplicacao pretendida, o algoritahcuta 0 espectro dessa aplicacao.

3.1.3 Descricdo dos modulos para a caracterizacdo da LP@erante
modificacdes de parametros externos

A figura 3.5 mostra o procedimento de execucéaolgaoriamo para calcular o desvio

do comprimento de onda ressonante devido a alesal® parametros externos a rede.
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indice de refracgdo

- Idéntico para os dois casos
exterior

Temperatura exterior

Valor do comprimento de onda ressonante para o modo
m

Inicio

Modo
solicitado
(m)

Espectro de transmisséo
para cada modo
(T->Matriz 9X10001)

¢_l

Posigao do valor
minimo da linha m
(Posigéo i)

v

Valor do elemento da
posicéo j do vector
Gama_Lambda

Determina o zero de
ordem m da fungéo |«
de besselj

4

Calculo do desvio do
comprimento de onda
ressonante em fungéo da

Célculo do desvio do
comprimento de onda
ressonante em funcéo da

variagdo do indice de
refracgdo do meio externo.

variagéo da temperatura do
meio externo.

Fi

im
- <
» <«

N g g g g g g g g
g g NG g g g g g g g g g

Figura 3.5. Fluxograma referente ao calculo do desvio do congrto
de onda ressonante devido a variacdes de pararesteyaos.

No fluxograma da figura 3.5 verifica-se que o cllcdo comprimento de onda
ressonante € necessario para ambos os casos.ridragm solicitar o modan, em questao.
De seguida, o algoritmo ira procurar na limhaa matrizT a posi¢cdo do valor minimo. Este
valor seré a posicéo do elemento, no veGama_Lambdaue contém a gama de valores dos
comprimentos de onda. Uma vez conhecido este vabdgoritmo calcula o deslocamento do
comprimento de onda ressonante perante variacoesrgeeratura ou de indice de refraccao

do meio externo.
3.2 Interface entre o utilizador e o processo

Uma interface grafica € um ponto de interaccdoeemtn utilizador e o processo. A
estratégia de implementacdo consistiu huma inergaples e rapida, através da qual o
utilizador pode aceder aos moédulos funcionais. rAssi utilizador apenas tera que ter em
consideracéo o problema a ser resolvido e ndo @sacomandos da aplicacdo que devera

empregar.
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Ao construir a interface grafica convém ter umaaduauito bem definida do que se

pretende. Na figura 3.6 esta ilustrado o esquerpéementado.

Médulos Médulos
(referentes ao calculo do (referentes ao calculo do
desvio do comprimento de desvio do comprimento de
onda ressonante em onda ressonante em
fungédo da variagdo do fungao da variagdo da
indice de refracgao do temperatura do meio

meio exterior) exterior)

f f

Interface grafica secundaria, | Interface grafica secundaria

(caracterizacédo da LPG a variagéo do (caracterizagao da LPG a variagédo da
indice de refracgcéo do meio exterior) temperatura exterior)

Interface grafica principal

(LPG) ' |
|

Médulos
v V (referentes ao calculo
A - A LA espectral dos LPG)
Interface grafica secundaria |Interface grafica secundaria
(Filtro 6ptico) (Interferémetros)
Médulos Médulos

(referentes ao calculo
espectral de
interferometro)

(referentes ao célculo
espectral de filtro 6ptico)

Figura 3.6. Diagrama de interaccdo entre a interface grafes mddulos.

A interface principal desenvolvida neste trabalbi@ e&ncarregue de aceder apenas aos
modulos correspondente ao célculo espectral de EP& interfaces secundarias. Estas
interfaces tém como finalidade o calculo espediralaplicacbes que envolvem LPG e o
calculo do desvio do comprimento de onda ressonpetante variacbes de parametros
externos. Por sua vez, cada uma destas interfagemteragir apenas com os modulos

correspondentes a funcéo a qual foram destinadas.

No apéndice B séo apresentadas as interfaces gaiinei secundarias. Para o
desenvolvimento destas interfaces gréaficas usauesmstrutor interactivo de interfacégl.
Este construtor, que faz parte das ferramentasnilggis no MatLab, permite a inclusdo de

diversos elementos gréficdsames push buttonsaxes popup menuysedit textseto).

Em termos genéricos, ao construir a interface gaadidio gerados dois ficheiros de
nomes iguais mas extensdes diferentes: um fichdgreextensad.fig e um ficheiro de

extensad.m. O ficheiro*.fig contém a definicdo dayoutdos objectos contidos na interface.
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O ficheiro *.m contém as funcbes que executam e controlam oscnliés objectos. Este
ficheiro, também, contém os comandos para a iiagho do ambiente grafico e €, apls a

sua inicializacdo, que se da a interaccéo entsiario e o processo (figura 3.7).

Interface Grafica

Utilizador |

I
Q — — —:>
| |
| |
: Ficheiro da Ficheiroda | |
| mte’rf.ace |nte-’rf.ace | Médulo
| grafica grafica |
| (de extenséo .fig) (de extensé&o .m) |
| |
I
- - <
I
I

Figura 3.7. Diagrama de interaccéo entre interface grafica m@dulos tipica do MatLab.

Pela figura 3.7, verifica-se que ao executar owsof, a grafica ira interagir
directamente com o utilizador. Logo de seguida g&tinteragir com o ficheiro que contém
as funcbes que controla os objectos. Finalmente, (d8mo ficheiro ird interagir com o(s)
modulo(s) adequado(s) de modo a obter o célculeitsalo. Apds o calculo, o processo
repete-se mas no sentido oposto de modo a forneesultado ao utilizador.

A plataforma de programacédo MatLab inclui um coagr chamado MCC, que
converte os M-Filésem cédigo fonte C/C++, o qual funcionard em MS-DO$a vez
realizada a conversao, é criado o executavel LRG®a&ra a partir deste executavel que o

utilizador podera inicializar o programa.

2 Ficheiro com cédigo fonte na linguagem MATLAB, @x$&0 “*.m”.
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4 Procedimento e Andlise de Resultados

A fase mais importante no desenvolvimento de unadgger aplicacédo informatica € a
sua validagédo. Neste capitulo sdo apresentadososdimentos, montagens e as condi¢cfes
dos equipamentos utilizados. Também, serdo compai@sl resultados obtidos na simulagéo

com os obtidos experimentalmente, permitindo assualidacdo da ferramenta desenvolvida.

4.1 Métodos de fabrico de redes de periodo longo

De seguida apresenta-se a descricdo de dois médedescrita de LPG’s. A primeira
consiste na exposicdo de uma fibra hidrogenada &J\1 A segunda, denominada por arco-
eléctrico, consiste na exposicao sucessiva de ioread descargas eléctricas. Destaca-se o facto
gue nao foi possivel a realizacdo de uma LPG iddugor radiacao de UV, porque na UO&E
INESCPorto ndo havia equipamento disponivel para esse fimtudo, foi descrita a
metodologia para escrever LPG por radiacdo UV pedtodoponto-a-ponto. De referir que o
espectro da LPG induzida por radiacdo UV foi ceqgidouma colega do INESC Porto, uma

vez que nao foi possivel a fabricacéo dessa rede.

4.1.1 Escrita de uma LPG por exposicao a radiagcao UV

Uma das técnicas de escrita por exposicdo da &bradiacdo UV é o método de
escrita ponto-a-ponto ilustrada na figura 4.1 [36].

Radiacio UV

Lente

LBG

a e )

Plataforma de translacio

Figura 4.1. Esquema da escrita de uma LPG por radiagdo UVéstrda técnica ponto-a-ponto [36].
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Para garantir que o processo é eficiente, a rauliBdé é focada, por intermédio de
uma lente, no nucleo da fibra, que geralmenter®yipmente oxigenada. A focagem do feixe
também permite reduzir o diametro do feixe, o quesibilita um melhor controlo a dimenséo

das varia¢cBes de indice criadas no nucleo da[fli6reb2].

O processo de escrita €, tal como o nome indigeticed ponto-a-ponto, sendo o
periodo da rede estabelecido pelo deslocamentootahd da plataforma de translacdo em

que a fibra esté fixa [36, 52].

De referir que este processo necessita que addéjsapreviamente hidrogenada, para
aumentar a sua fotossensibilidade, e requer unanteito térmico, pos fabrico, para
estabilizar a rede. A hidrogenacéo consiste emnndifunoléculas de hidrogénio no nucleo de
uma fibra, numa atmosfera de hidrogénio a elevadasgo e temperatura ambiente. O
aumento da fotossensibilidade possibilita a reduightempo de exposi¢céo, permitindo ainda
a obtencao de amplitudes de modulacao do indicefdecdo mais elevadas [36].

Como ja se referiu na seccdo 2.4, uma LPG indupda UV apresenta uma
modulacdo no nucleo uniforme. Dai que, para egtede rede, os modos de propagacao na
bainha sejam simétricos (bF). A partir dos indices efectivos desses modosailzhb e dos
indices efectivos do ndcleo é possivel determisacamprimentos de onda ressonantes para
um periodo de rede especifico (condicdoptiase matching Assim, utilizando a nossa
aplicacao, e de acordo com a equacéao 3.1, tracsgaye-graficos da figura 4.2. O grafico da
figura 4.2 (a) foi elaborado seguindo a teoriards tamadas explicada na seccéo 2.4.2, e o da
figura 4.2 (b) foi elaborado seguindo a teoria dasdcamadas explicada na seccéo 2.4.1.

@) (b)

800 T T T T T T T T T T T 800 T T T T T T T T T T

700 700

600 600

500

3]
o
o

400

Periodo(um)
iy
3

Period( (um)

300 300

200 200

11 1.2 13 1,4 15 1,6 1,7 11 12 1,3 14 15 16 17
Comprimento de ondauf) Comprimento de ondarf)

Figura 4.2. Representacédo grafica da condica@dase matchingara modos simétricos.
(a) Modelo de trés camadas; (b) Modelo de duas dasna
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Na figura 4.2 esta representada a condicaphidese-matchingpara os primeiros 9
modos da bainha. Os modos de ordem mais baixaspomdem aos periodos da rede mais
elevados. Estes gréficos sédo Uteis para a fabdcdedLPG’s, uma vez que fornecem a
indicacdo do periodo da rede necessario para se wit determinado comprimento de onda
ressonante. Comparando os dois modelos, verificgege 0 modelo de duas camadas
apresenta valores de comprimentos de onda resssnaais baixos do que o modelo de trés
camadas. Isto acontece porque, no modelo de duzdes, ao calcular-se o indice efectivo
da bainha ignoramos o nucleo. A figura 4.2 perit@itebém determinar a separacéo entre 0s

picos do espectro, para uma rede com um determexrdado.

Como ja foi dito na seccéo 2.3, e tal como se pmukervar na figura 4.2, varios
comprimentos de onda podem satisfazer a condic&esdenancia para um mesmo periodo,
correspondendo ao acoplamento para diferentes madadsainha. Assim, o espectro de

transmissdo das LPG’s € caracterizado por um nurdes@eto de picos em diferentes

comprimentos de onda.

Na figura 4.3 pode-se observar o espectro de udwingluzida por UV, escrita em
fibra standard SMF-28, com um periodo de2d@® um comprimento de 24mm. Na mesma
figura podem-se observar os resultados obtidowéstrale simulacdo para a transmisséo
espectral de modos simétricos, utilizando o modsgeado em dois e trés camadas,

respectivamente.

Larsiissaub)

.25 .

-30 1 N 1 N 1
1,2 1,4 1,6
Comprimento de ondgum)

Figura 4.3. Transmissao espectral de uma LPG induzida poagcadiUV.

E importante relembrar que a LPG foi escrita pgosicdo da fibra a radiagéo UV,
tendo a fibra sido previamente carregada com hérioga alta presséo. Dai que o espectro
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experimental, observado na figura 4.3, tenha silbdo com a fibra “dopada” com
hidrogénio. Por isso, existe uma diferenca entespectro obtido experimentalmente e o
obtido pela simulacdo, uma vez que este ndo coasalédiferenca nos indices de refraccao
provocada pela presenca do hidrogénio [33].

E de referir que ndo era possivel determinar exgarialmente o indice de modulag&o
do nucleo de uma LPG fabricada por exposicdo agadi UV. Contudo, sabe-se que esta
modulacgéo é realizada de forma uniforme. Dai qualar da modulagdo do nucleo usado na
simulacdo seja uma estimativa. A estimativa desler Joi ajustada, comparando o resultado

obtido experimentalmente com os resultados obpetss simulacdes.

No espectro da simulacdo referente ao modelo de damadas, os picos tém uma
largura bastante ampla. Além disso, o indice deutagdo do nucleo utilizado tem um valor
muito pequenodne, =1.25X 10%), o que ndo esta de acordo com os valores estgvzata a
variacdo do indice de modulacdo do nucleo, que nsleguliversos investigadores esta
compreendido entre>310* e 4x 10*[7, 8]. Por estes motivos é facil concluir que odelo

de trés camadas demonstra uma maior precisao cwaébs picos da transmissdo espectral.

4.1.2 Escrita de uma LPG por arco-eléctrico

As LPG’s produzidas por arco eléctrico resultanuheefeito térmico produzido pela
passagem da corrente eléctrica. O material de gqagituido o nucleo da fibra é sujeito a
um processo de aquecimento e arrefecimento, peoddo longo do seu comprimento,
produzindo alteracdes nas caracteristicas da gjlieasdo responséveis pelo acoplamento
entre os modos. Basicamente este método consispmginionar uma fibra monomodo, sem
revestimento, entre os eléctrodos de uma maquindusio. O alinhamento da fibra é
realizado com a ajuda de duas ranhuras que fixara ia mesma posicdo em relacdo aos
eléctrodos. Na figura 4.4 mostra uma fotografia diaas ranhuras e dos eléctrodos (a) e da
maquina de fuséo (b).

Uma pequena massa (aproximadamente 5g) é colocada das extremidades da
fibra, para manter a mesma com uma tensao longaldonstante, sendo a outra extremidade
presa numa plataforma de translagcdo. Numa deschrgarco eléctrico é produzida uma
corrente eléctrica de 8,5mA-10,0mA durante 0,5s-2,0
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Figura 4.4. Fotografia de uma parte da montagem experimeatal @ escrita de arco eléctrico.
(a) Detalhe dos eléctrodos e das ranhuras. (b) Maaie fusao.

Depois, a plataforma de translacdo desloca a filnaperiodo, tipicamente entre
400um — 70Qum. Este procedimento é efectuado sucessivamerepbdér um pico com
atenuacao pretendida. Na figura 4.5 mostra umagifata da plataforma de translacéo

utilizada para a fabricacdo de LPG'’s.

Figura 4.5. Fotografia da plataforma de translacao.

A medida que era efectuada a gravacao, a fibraderenada por uma fonte de luz
branca de espectro largo e a evolugdo do espeettradsmisséo era acompanhada com o
auxilio de um OSA. Assim é possivel observar aastspespectral e verificar se ocorreu um
eventual problema no processo de fabricacdo. Oeasgjwo sistema de gravacdo da LPG

utilizado na UOSE, sem o OSA e a fonte de luz, madevisualizado na figura 4.6.

Todo o processo € controlado a nivel computaciontiizando um programa
desenvolvido em LabView. Neste programa € necessdéroduzir o numero de descargas, 0
periodo da rede, a duracdo e a intensidade daardasceléctricas. Ainda, em relacdo ao
sistema de gravacdo da INESCPorto/UOSE, é de refee os eléctrodos estdo separados

cerca de 1mm.
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Figura 4.6. Fotografia do sistema completo de escrita de LP@fsarco eléctrico utilizado na UOSE.

Como ja se referiu na seccado 2.4, uma LPG indyzidarco-eléctrico apresenta uma
modulacado transversal do indice de refraccdo déeauPor isso, sdo acoplados os modos
assimétricos da bainha (L. Através dos indices efectivos, € possivel, demnmaeforma que
para as LPG’s escritas por UV, determinar os camgmios de onda ressonantes para um
determinado periodo de rede. Partindo da condigdg@hdse matchinglequacdo 3.1),
realizaram-se através da nossa ferramenta os agafi figura 4.7. Novamente, o grafico da
figura 4.7 (a) foi elaborado seguindo a teoriarée tamadas explicada na seccéo 2.4.2, e o da
figura 4.7 (b) foi elaborado seguindo a teoria dasdcamadas explicada na secc¢ao 2.4.1.

(a/)lOOO — . . . . (b).LOOO
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o
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11 12 13 14 15 1,6 17 11 12 13 14 15 16 17

Comprimento de ondaith) Comprimento de onc(um)

Figura 4.7. Representacao grafica da condigaplizse matchingara modos assimétricos.
(a) Modelo de trés camadas; (b) Modelo de duas dasna

Na figura 4.7 (a) pode-se observar que o primeiocalonapenas aparece a partir dos

1.27 ym. Isto acontece devido a condigdo estipulada oaatén.,, <n). Na figura 4.8

-46 -



Procedimento e Andlise de Resultados

pode-se observar o espectro de uma LPG induzidarporeléctrico, escrita em fibra SMF-
28, com um periodo de 395 um e um comprimento der®3 Também séo apresentados as
simulagfes da transmissdo espectral para modaoséssos, utilizando o modelo baseado
em dois e trés camadas, respectivamente.

0

-10

-15

Transmiss&(dB)

-20

-25 - Experimental LP1s 7
| —— Modelo de trés camadas
—— Modelo de duas camadas LP1s

-30 L
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7
Comprimento de ondgum)

Figura 4.8. Transmissao espectral de uma LPG induzida poredémirico.

Como ja foi referido, uma LPG induzida por arcocgiéo ndo apresenta uma
modulacdo uniforme no nudcleo. Ou seja, neste psocde escrita de LPG, para além da
modulacao longitudinal, existe igualmente uma mackd transversal devido a direccéo de
descarga do arco eléctrico. Esta modulacdo traselvprovoca um acoplamento do modo
fundamental para os modos assimétricos da bainki#efenca no valor da atenuacdo que se
verifica na figura 4.8 fica a dever-se a forma caaaalculou o coeficiente de acoplamento,
em que se utilizou o0 mesmo método de calculodde) utilizado no caso dos modos
simétricos. Apesar de se saber que a modulacaaidedumno nlcleo apresenta variages
transversais, o valor colocado na simulacdo é uamstante. Este valor foi conseguido
ajustando os resultados obtidos pelas simulacGeseaaltados experimentais, em particular
do modo de ordem mais alta na janela entreufnle 1.7um. Apesar desta aproximacao, a
simulacdo obtida neste modelo é satisfatoria, igaritlo-se mais uma vez que o modelo de

trés camadas apresenta uma maior precisdo, prfimepte na localizacdo dos comprimentos

de onda ressonantes.

Por outro lado, o desvio observado entre os congmios de onda ressonantes obtidos
experimentalmente e na simulacdo, com o modeloédecimadas, deve-se a aproximacéao

numerica, que tem que ser efectuada no processaldeo dos modos da bainha e do nucleo.
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4.2 Caracterizagao de LPG’s em funcao de parametros d&de

Nesta seccdo apresentam-se os resultados pratdmsimulacdo do comportamento
do espectro de transmissdo perante variacfes dasg@os da rede. Comprovar-se-a que o
periodo da rede determina os comprimentos de oeslsomantes, e que a atenuacdo é
determinada pelo comprimento da rede. E de refgug, as LPG’s fabricadas foram

utilizando o método de escrita por exposi¢do deatga eléctrica.

4.2.1 Comprimento da Rede

Para o estudo do comportamento espectral peransedes do comprimento da LPG,
com um comprimento de 39%m, foi utilizada a fibora SMF-28. A figura 4.9 mastos

resultados obtidos por simulacéo e através de uperi€ncia.
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Figura 4.9. Comportamento da transmisséo espectral perariggias do comprimento da rede.
(a) Simulagdo do modelo de trés camadas; (b) Sgaaldo modelo de duas camadas; (c) Experimental.
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De referir que na simulacédo nao se atribuiram osmmoevalores de comprimento da
rede que foram utilizados na experiéncia. Isto perga equacéo da transmisséo espectral da
LPG, o pardmetral(z) é descrito como se ndo houvesse modulacéo traasveai que se se
tivesse optado pelos mesmos valores de comprimeetorede da experiéncia, o
comportamento espectral obtido na simulacéo iniadderente. Na simulacao atribuiram-se
valores de comprimentos da rede de modo a visnalzamesmo efeito obtido
experimentalmente, pois, nesta experiéncia, o tigeera analisar a alteracado dos picos com

0 aumento do comprimento da rede.

Na figura 4.9 (c) mostra-se a evolugcdo do espatdroma LPG, cujo comprimento
varia entre: 0, 3.9, 7.9, 11.8 e 15.8 milimetroa.aNséncia de uma LPG (L=0 mm), verifica-
se uma transmissdo completa do espectro Opticqpréenca da rede, os picos tornam-se
mais estreitos e mais profundos com o aumento dgpkmento da LPG, até ocorrever-
coupling Teoricamente, designa-eger-couplingo re-acoplamento para o nucleo devido ao
comprimento da LPG [52]. Na figura 4.9 (a) mosiagsie 0 fenOmeno dmver-couplingé,
também, visualizado na simulacdo do modelo deda@sadas, no pico que se encontra na
posicdo 1.54um. Analisando simultaneamente a figura 4.9 (a)figuaa 4.9 (c), verifica-se
gue oover-couplingocorre primeiro para os valores de comprimentosrita ressonantes
mais altos. Isto acontece porque o acoplamentordmos € menor para comprimentos de
onda ressonantes pequenos, 0 que implica que 8s@gceum maior comprimento de rede
para se atingir over-coupling Na figura 4.9 (b), ha um aumento na atenuacagidos com
0 aumento do comprimento da rede, mas nao exigi@émeno d@ver-coupling Portanto, o
comportamento espectral mais coerente com as @usen\na pratica € o do modelo de trés

camadas.

4.2.2 Periodicidade da Rede

A figura 4.10 apresenta o comportamento espectaahjunto de redes, induzidas

por descargas eléctricas para diferentes valorpsritedicidade da rede.
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Figura 4.10.Comportamento da transmisséo espectral peraritg&ias do periodo da rede.
(a) Simulagcdo do modelo de trés camadas; (b) Sg&aldo modelo de duas camadas; (c) Experimental.

Estes resultados demonstram que ao aumentar apetéorede ha um deslocamento
no comprimento de onda ressonante para comprimemais altos. Este facto € explicado
através da condicdo dphase-matchingque estabelece que, pamagcdA) € Nescl'(A)
constantes, a alteracdo no periodo da rede pravoaeslocamento do comprimento de onda

ressonante, tal como foi estudado na seccao 2.3

4.3 Caracterizacao de LPG's em funcao de parametros

exteriores a rede

Nesta seccéo descrevem-se 0s procedimentos eutiades das experiéncias relativos

ao comportamento espectral de uma LPG perantecGasade parametros exteriores, para a
caracterizagao de uma LPG como sensor.
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4.3.1 Temperatura

Para a caracterizacdo da sensibilidade a temparfaiucolocado uma LPG dentro do
forno cilindrico. O forno contém dois aquecedoraestimlados separadamente através de um
controlador EuroTher 2216, de forma a controlavasacdes de temperatura no seu interior.
A sua temperatura foi monitorizada constantementande todo o processo de tratamento

térmico num mostrador digital do proprio equipament

A LPG utilizada neste procedimento foi induzida poro eléctrico, com um periodo
de 335 um. A LPG é colocada no interior do formudsefixa numa das extremidades e tendo
uma peguena massa suspensa na outfg), evitando assim a sua curvatura. Numa das
extremidades é ligada uma fonte de espectro largoaitra extremidade liga-se um OSA, de
modo a poder observar-se o espectro de transmidsfigura 4.11 mostra de uma forma

esquematizada esta configuracao.

Controlador FuroTher 2216

Fomeo eléctrico Massa

Fonte optica

Figura 4.11.Esquema da montagem utilizada para o estudo dbdlade a temperatura exterior de uma LPG.

Os procedimentos executados para a instalacad@adptica garantem que a tenséo
longitudinal € mantida constante, mesmo com aadiéat da fibra Optica, garantindo-se assim
que este efeito ndo vai interferir nas medicoeseatesibilidade a temperatura da LPG. A

leitura dos espectros de transmisséo é feitaanitia um OSA.

A rede foi submetida a temperaturas compreendidas 1°C e 100°C. O tempo
entre cada medicao foi de aproximadamente 30 nsnd® modo a garantir que toda a LPG
estivesse submetida uma temperatura uniforme eaasOs resultados encontram-se na
figura 4.12
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Figura 4.12.Resposta espectral em transmisséo a variacaongetatura.
(a) Modelo de trés camadas; (b) Modelo de duas dasn#c) Experimental.

1,170

Na figura 4.13 mostra o desvio do comprimento dgaoressonante a variacdes de

temperatura dos espectros obtidos na figura 4.kfdal\ na figura 4.13 mostra o ajuste dos

pontos mediante a equacdo que descreve este campatb (equacéo 2.53).

Comprimento de ondauifn)

1,165+

1,160+
1,155+
1,150+

1,145+

—=&— Experimental E
—=&— Modelo de duas camadag
—m— Modelo de trés camadas

T T T T T T T
50 60 70 80
Temperatura (°C

Figura 4.13.Desvio do comprimento de onda ressonante em fugdemperatura.
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Como se pode observar este comportamento € liseado o declive do desvio do

comprimento de onda ressonante de 55 pm/°C.

Com o aquecimento da fibra, a diferenca entre dgdn efectivos aumenta, devido
aos diferentes coeficientes termo-6pticos do nuelea bainha. Ao haver uma um aumento
na diferenca dos indices efectivos ha um deslocamin comprimento de onda ressonante
para valores mais elevados. Este conceito é clat@nilastrado na condi¢cguhase-matching
onde, para um periodo fixo e um aumento na variaiggoindices efectivos provoca um

aumento do comprimento de onda ressonante.

4.3.2 Indice de refrac¢éo externo

A montagem experimental utilizada para o estudasetssibilidade de uma LPG a
variacdo de indice de refraccdo do meio exteriosiste num recipiente com trés orificios,
dois dos quais para a insercao da fibra e a Ulpiara introduzir e retirar a solugcédo que se
deseja analisar. A rede é fixa nas extremidadesedipiente, de forma a garantir que
permaneca imersa durante a aquisicdo dos diferegpestros. Uma fonte Optica de espectro
largo, em simultdneo com um OSA, permitem monitora evolucdo da resposta espectral

em transmissao da rede de periodo longo. Na figdvaesta esquematizada a montagem.

0sA

Fonte optica ecipiente

“o

r Tubo de plastico

~ 32
Seringa gj‘{}

Figura 4.14.Esquema da montagem utilizada para o estudo dibdielade
de uma LPG a variacdes do indice de refraccéo @ emterior.

As medicdes do espectro de transmissdo foram adiagiiquando a mesma se

encontravam imersa em solucdes com diferenteseisdie refraccéo. As solugdes utilizadas
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neste estudo consistiam numa mistura de aguaeaetilicol puro, formando um conjunto de
diferentes indices de refraccédo. Através de umactimetro deAbbe [53] era possivel

determinar os valores de indice de refraccdo desedies solugdes utilizadas neste estudo.

A rede utilizada para este estudo foi induzidagyoo eléctrico, tendo sido escrita em
fiora SMF-28, com um periodo de 38b. Nesta actividade experimental foi estudada a

resposta da transmissao espectral a variacdeslide ote refraccdo externo entre 1.33 e 1.41.

Os resultados encontram-sefigura 4.15
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Mais uma vez, a condicdo gase-matchingxplica o comportamento observado na

figura 4.15. O aumento do indice de refrac¢do eatprovoca um aumento do indice efectivo
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Figura 4.15.Espectro de transmisséo das LPG’s em funcéo doeinidi refracgdo externo.
(a) Simulag&o do modelo de trés camadas; (b) Sg&aldo modelo de duas camadas; (c) Experimental.
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da bainha e, consequentemente, um deslocamentonmarimento de onda ressonante para

comprimentos de ondaais curtos.

Na figura 4.16 mostra o comportamento do comprimeid onda ressonante em
funcado do indice de refraccao externo, para oscasgearepresentados na figura 4.15. Ainda,
na figura 4.16 apresentam-se as linhas de ajustgpdiotos mediante a equacao 2.51, que

descreve esse comportamento.

1,53
1,52
1,51_
1,50__

1,49

Comprimento de ondaui)

1,48

17k T Experimental ||
"'|L —m— Modelo de duas camadas \
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1,46

1 1 1 n 1 n 1 n 1 n l
1,32 1,34 1,36 1,38 1,40 1,42 1,44
Indice de refracgcao do exterior

Figura 4.16. Desvio do comprimento de onda ressonante em
funcéo da variacdo do indice de refraccdo do meearier.

Verifica-se que a variagdo do comprimento de oresanante € maior quando o
indice exterior a fibra se aproxima do indice deaogdo da bainha. Este facto traduz-se num
aumento da sensibilidade da rede ao indice decgéfoaexterior, quando este se aproxima do
indice da bainha. Contudo, este aumento da sadails! € limitado a uma pequena gama de

valores de indice externo, proximo do indice daltei
4.4 Aplicacdes das redes de periodo longo

Nesta Ultima seccdo descrevem-se 0s procedimergpgesentam-se os resultados da
transmissao/reflexdo espectral de aplicacbes queolvem LPG’s. No algoritmo
desenvolvido existe a possibilidade de escolherodet® matematico que descreve a LPG.
Contudo, nesta seccao apenas seréo apresentatesilbsdos do modelo de trés camadas,
uma vez que este € o modelo que apresenta uma praimsao no estudo da transmissao

espectral de uma LPG.
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4.4.1 Interferometro de Mach-Zehnder

A montagem experimental utilizada para a medic@ecesal de um interferometro de
Mach-Zehnder esta representada na figura 4.17.

— - Ll
Fonte optica Cavidade

Figura 4.17.Esquema de montagem utilizada para a visualizagéo
do espectro de transmissédo do interferémetro dehMahnder.

Como se pode verificar pela figura 4.17, é necessditizarmos duas LPG’s iguais,
separadas por uma distancia de 180 mm. As LPGligadias neste procedimento foram
escritas por arco-eléctrico numa fibra SMF-28 com periodo de 480 um. Uma das
extremidades dessa fibra é conectada a uma fotiea Gom uma determinada largura de
banda, e a outra extremidade € conectada a um R&AMgura 4.18(a) mostra os espectros,
obtidos por simulacéo, da LPGle interferometro de Mach-Zehndéx figura 4.18 (b) mostra

0s espectros, obtidos em laboratério, da LRIG mterferémetro de Mach-Zehnder.

(G , Of

Transmisséo (dB)
ITransmisséo (dB)

) | | —— Interferometro
—— Interferémetro LPG
—LPG
-15 s 1 " 1 " 1 ' -15 L 1 s 1 s 1 N
1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 1,30 135 1,40 145 1,5C

Comprimento de ondarf) Comprimento de ondar()

Figura 4.18.Resposta espectral do interferdmetro de Mach-Zaheda LPG que deu a sua origem.
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Observa-se, nas bandas de atenuacdo da LPG uno mifianjas que resulta do
efeito do interferometro. Esse efeito tem origems diferentes constantes de propagacao da

radiacdo que se propaga no nucleo e na bainhaladawiferenca de indices entre o0 modo do
nucleo e os modos da bainha.

A figura 4.19 mostra os espectros experimentaisnelados, do quarto modo, para
uma melhor comparacao.
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Figura 4.19.Resposta espectral em transmisséo, do quarto rdodoterferometro de Mach-Zehnder.

Experimentalmente verifica-se que o espectro derfetdmetro apresenta algumas
perdas. Para explicar estas perdas € necessaidaeque parte da luz, entre as duas LPG's,

se propaga na bainha, estando por isso sujeitalagea interface bainha-exterior.

4.4.2 Interferometro de Michelson

A montagem experimental utilizada para a medicdo ude interferbmetro de
Michelson pode ser visualizada na figura 4.20.

Espelho

Circulador optico

- : LPG v
S/
-

Fonte optica ‘H
Cavidade

Figura 4.20.Esquema de montagem utilizada para a determinacéo
do espectro de reflexdo do interferémetro de Madmel
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Na figura 4.20 verifica-se que a luz de uma fomtgcd, com uma determinada largura
de banda (e.g. LED — diodo emissor de luz) € inizath na entrada do circulador optico. Por
sua vez, o circulador éptico reencaminhara a lua painterferometro. De seguida, a luz
reflectida pelo interferometro € direccionada pa@SA, através do circulador Optico, onde é
observado o espectro do interferdmetro. A cavidddeinterferometro testado tinha um
comprimento de 180 mm. A LPG utilizada na constougé interferometro foi escrita por
arco-eléctrico numa fibra SMF-28 com um periodd-8@ pm.

Constatou-se que o espectro deste interferometeseta caracteristicas semelhantes
as observadas no espectro do interferometro de -Melchder. Ou seja, o padrdo de franjas
situa-se nas bandas de atenuacédo do espectro deR@&ne as atenuacdes das franjas sdo

mais acentuadas comparando com os picos de atend@agipectro de uma LPG.

A figura 4.21 mostra o espectro de transmissamtioferometro. Verifica-se que, tal
como no interferometro de Mach-Zehnder, h4d perdagpaténcia Optica nas franjas. A

justificac@o para este facto € que parte da paégiica da bainha € perdida durante a sua
travessia pela cavidade do interferometro.
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Figura 4.21.Resposta espectral em transmisséo do interferordetMach-Zehnder.

Ao comparar a figura 4.21 com a figura 4.19 veaHse que, apesar do comprimento
da cavidade, de ambos interferometros, ser igusgpectro de transmissao do interferémetro
de Michelson apresenta um maior numero de framjagug o do interferémetro de Mach-
Zehnder. Este efeito deve-se ao facto da diferdadase, para interferometros com o0 mesmo

comprimento, ser no interferometro de Mach-Zehnohetade da diferenca de fase do
interferdmetro de Michelson.
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4.5 Filtro 6ptico

Na construcdo de um filtro éptico h& que colocarhlogueador entre as duas LPG’s
de modo a eliminar a transmisséo espectral do oaicderimeira LPG. Para isso € necessario
separar as duas LPG'’s e colocar entre elas unaadiiiica, cujo nucleo seja oco. No caso do
filtro Optico estudado, as duas LPG'’s, escritasgrop eléctrico em fibra SMF-28, tém um

periodo igual a 540n e o comprimento do bloqueador € de 0.5 mm, talocmostra figura
4.22.

~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ) ) o — e — -
PG | = | F LR

rrrrrrrrrrrrrrrrrr ! L A SoA o A

] ]

n n

Y .

* >
Bogueador

Fibra de nicleo oco
(comprimento de 0.3 mm)

Figura 4.22.Esquema de um filtro éptico.

Os espectros de transmisséao experimentais dad_&zs e a de simulacédo da LPG
podem ser observados na figura 4.23.

Transferéncia (dB)

Primeira LPG
Segunda LPG
Simulagéo

4 . 1

1,50 1,55 1,60
Comprimento de ondain)

Figura 4.23.Resposta espectral das LPG’s que deram origeitiraadptico.

Na figura 4.23 observa-se que o comprimento de ceslnante obtido na simulacéo

tem um desvio de 0.0Q5n em relagdo ao comprimento de onda ressonantkoatsi préatica.
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Apo6s a criacdo do filtro Optico, basta conectar autas suas extremidades uma fonte
optica e na outra extremidade um OSA, de modo arpuak observar o espectro transmitido.

A figura 4.24 apresenta o espectro de transmissdittrd dptico.
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Figura 4.24.Resposta espectral do filtro éptico.

A principal diferenca observada na comparacédo das durvas € o elevado nivel de
perdas significativas no dispositivo real. Pensgiseestas perdas se devem essencialmente a
defeitos resultantes da necessidade de fundiramtiglador” do nucleo entre as duas LPG's.
Estas perdas ndao séo incluidas no modelo utilizada simular o dispositivo, sendo no
entanto Obvia a semelhanca em termos de comportamenespectro de transmissao em
funcdo do comprimento de onda. De destacar ainfdato do isolamento deste filtro ser da
ordem dos 25 dB.
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5 Conclusoes e perspectivas de trabalho futuro

Este trabalho iniciou-se com o estudo do compoméonaelas LPG’s, tendo-se
estudado a condicdo ghase-matchingntre o modo fundamental e os modos de bainha. Os
comprimentos de onda que satisfazem essa condégamgicos de atenuacéo no espectro de

transmissao destes dispositivos, devido ao acopi@ande parte da luz para a bainha.

Neste trabalho foram estudados dois modelos matmsApropostos na literatura,
para descrever a transmisséo espectral das LP&itaepor exposicao a radiagdo UV e arco
eléctrico. Em termos espectrais, a diferenca exgttes dois tipos de redes resulta do facto do
primeiro tipo de rede realizar o acoplamento apgma® modos simétricos da bainha,
enquanto que o segundo tipo de redes realiza dasepto para modos assimétricos da

bainha.

A comparacéao realizada entre os resultados ob&gpsrimentalmente e os obtidos
através da simulacao desenvolvida demonstra quegdelo de trés camadas € mais exacto do
gue o0 modelo de duas camadas. O modelo de duaslasmparesenta dois tipos de falhas. A
primeira refere-se a localizacdo dos valores dospcmentos de onda ressonantes, que de
acordo com o modelo deveriam situar-se em comptosetie onda mais baixos do que os
valores obtidos experimentalmente. A segunda fa#sade na amplitude dos picos de
atenuacdo, que € invulgarmente elevada para pesjvahares de modulacdo do indice do
nucleo. O motivo para o aparecimento destas faglersde-se com o facto do modelo de duas
camadas ignorar o nucleo, para calcular os indfestivos da bainha e o coeficiente de

acoplamento.

Relativamente ao estudo das redes assimétricacueise que este € bastante mais
complexo, uma vez que implica o conhecimento dodnpetros da modulacéo transversal do
indice de refracgdo do nacleo. Parametros estesdqude determinag&o muito dificil, mesmo

a nivel teorico.

Na caracterizacdo da sensibilidade das LPG’s aaafies dos parametros da rede,
verificou-se que com o aumento do comprimento da peespectro de transmissao apresenta
picos mais estreitos e mais profundos. Observdarabém a possibilidade da ocorréncia de
over-coupling que consiste na diminuicdo dos picos de atenuapfndo se comeca a

verificar o re-acoplamento da radiacédo da bainma panucleo. Por outro lado, ao aumentar-
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se o periodo da rede verificou-se que ha um aumemttomprimento de onda ressonante.

Este deslocamento resulta da condicaphaese-matching.

A caracterizacdo da sensibilidade das redes a pt@snexternos demonstrou-se a
forte influéncia que esses parametros possuem sicipoamento dos comprimentos de onda
ressonantes, quer seja a temperatura quer seghce ite refraccdo exterior. Relativamente a
sensibilidade térmica, verificou-se que alterac@estemperatura provocam alteracbes nos
indices de refraccéo, devido aos coeficientes tenpticos e, consequentemente, variagdes
nos indices efectivos. Por esse motivo, a respespectral a variagcbes da temperatura
consiste no deslocamento do comprimento de ondanmaste. Para uma LPG, induzida por
arco-eléctrico numa fibra SMF-28 e com um periotidué, verificou-se que o deslocamento
do comprimento de onda ressonante foi de 55 pnfianto a sensibilidade ao indice de
refraccdo do meio exterior, verificou-se que ao entar o indice de refracgdo externo para
valores proximos do indice de refraccdo da baiatdeslocamento do comprimento de onda

ressonante decai de forma exponencial.

Das experiéncias com o interferometro de Mach-Zehedcom o interferémetro de
Michelson, concluiu-se que a transmisséo espettrambos interferometros é limitada pela
transmissdo espectral da LPG. Ao realizar-se ungarmcado entre os dois interferometros
concluiu-se que, devido a diferenca de caminhocOptdo espectro de transmissao do

Michelson apresenta um maior niumero de franjasudoogdo Mach-Zehnder.

Em resumo, este trabalho permitiu avaliar os madéddricos existentes sobre a
transmissao espectral de LPG’s e sobre algumaapl@scoes que as envolvem. Concluiu-
se, assim, que o modelo de trés camadas propdstcmoganet al. [7, 8] apresenta uma
maior fiabilidade. Contudo, verificou-se que o na&tode calculo do coeficiente de
acoplamento ndo é adequado para as LPG’s escorasrpo-eléctrico. Fisicamente, ao
realizar uma LPG por arco eléctrico, esta sofre modelacdo transversal no nucleo, o que
origina um acoplamento para modos assimétricosaddhd. Portanto € necessario encontrar
uma solucdo matematica que seja capaz de desessemodulacdo. Como trabalho futuro
sugere-se um estudo tedrico mais pormenorizadméficente de acoplamento para modos

assimétricos, mais concretamente relacionado cpardametrod(z).
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Introducdo Neste apéndice € explicado o método de calculocatastante de

normalizagdoE'®’, para os modos de bainha.

A poténcia total P) é o somatorio da poténcia que transita no nu@he) na
bainha P,) e no exterior da fibraPg) [17], isto é:

P=R+R+R (Al
A poténcia que percorre em cada uma das camadas gedcalculada realizando o
seguinte integrdll7] [8]:

r max

ar(E,7H," -H,ES) =123 (A2)

[ r

P, ——Rej dqu'

r min

Considerando o nucle¢r<a, , Jao desenvolver a expressdo anterior, obtém-se o

seguinte resultado [17]:

— (B B, u {neﬁ _nefonZO +{1+ :efflem(Zo )][Jzz(ulaco)“]l(ulaw)

Z, n.’

co

X ‘]S(Ulaco )] + [ nzeff - neﬁ ZOZZO +[ neﬁz J Im(ZO )][Joz(ulaco ) - le(ulaco )]}
n n

0 co co

(A.3)

Em seguida, considerando a regiéo da baifha<r<a,), a poténcia é dada por [17]:

2 4 242 n n Z n
P, = (El)? , 7ra u, u,"J, (ulaco){neﬁ F2- :f e J(Q+Q)+_(

16 B 2z,
M}(R+R)+( JFZZ Im(Gz)(Q—6)+[ neﬁzl Mo

| cl co u2

° ‘ (A.4)
><|m(zo)(R—F3)—{1+ J{ o M) 4 Lim, )}(S §)+
¥ N, U, u2 u2

(ZOZ; G, -~ sz(s+ §)}
nco ZO
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As novas variaveis utilizadas na equaco ante@uQ,R,R,Se S) sdo definidos da

seguinte forma [17]:
Q = eJ le (uzaco) + HN ‘]12 (uzaco) - 29JNJ1(u2aco) Nl(uzaco) (A5)

Q=6,N,*(U,a,,) + 0, (Uya,,) — 285, 3, (U8, )N, (U,a,,)  (A6)

R= 16\] [NZ(UZaco ) - No(uzaco )]2 +10N [JZ(UZaco ) - ‘]O(UZaco )]2 -
4 4 (A.7)
%HJN [Nz(uzaco )_ No(uzaco )][‘]Z(UZaco ) - JO(UZaco )]

- -~ 1~
R= ‘9J [Nz(uzaco ) - No(uzaco )]2 +ZHN [‘Jz(uzaco)_ ‘Jo(uzaco )]2 -

(A.8)
%gJN [Nz(uzaco )_ No(uzaco )][‘]Z(uzaco ) - ‘]O (uzaco )]

$= 20Ny (U, N (U ) = N (U )+ 56,3, (0,8, 3o (02, ) - I5 (U8, )

2 2 (A.9)
_%QJN{Nl(uzaco )[‘]O(uzaco ) - ‘]Z(uzaco )] + ‘]l(uzaco )[No(uzaco ) - Nz(uzaco )]}
§ = 15\] Nl(uzaco )[No(uzaco ) - Nz(uzaco )] +1§J Jl(uzaco )[‘Jo(uzaco ) - ‘]Z(uzaco )]

2 2 (A.10)

_%gJN{Nl(uzaco )[‘]O(uzaco ) - ‘]z(uzaco )] + ‘]l(uzaco )[No(uzaco ) - Nz(uzaco )]}
em que[17]:

6, = aclzl‘Jzz(uzad) - ‘Jl(uzau)Js(Uzau)l

] 2[ ; 3 (A.11)
aco ‘]2 (uzaco) 'Jl(uzaco)‘]s(uzaco)

gN = acIZI,NZZ (uzau) - N1(u2ac|)N3(u2ac| )J

g (A.12)
_aco [NZ (uzaco) - Nl(uzaco)N3(u2aco)
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gJN = aclz{‘lz (uzacl )NZ (uzacl ) _E[Jl(uzacl )Ns(uzacl ) + ‘]S(uzacl )Nl(uzacl )]}
2 (A.13)

1
RN NIER R CRTEBINTE S ERNTERINIES)

§J = acI2 l“]zz (uzacl ) + ‘]12 (uzacl )J - a'c02 |_‘]22 (uzaco) + ‘Jl2 (uzaco)] (A14)
éN = aCI ’ |_N22 (uzacl ) + Nl2 (uzacl )J - aco2 |_N22 (uzaco) + le (uzaco)J (A15)

By = 84" [35(Upay ) No(Uy2y) + 3, (U,a, N, (Uay)]

(A.16)
= a5, [30 (Uy50) No (Uy8,) 3, (U300 N, (U,2,,)]

Finalmente, a poténcia no exterior da filjre=a ) é dada pof17]:

2 2 4 442
)2 7738‘(:0 acI ul u2 ‘]1 (ulaco)

B e ()
1 cl
ne Z ne ne ?
{ S5 G R —(1+ - JF Im(@)}[K:(wgac)— Ki(@a)Ks(@a,)] (A7)
ext 0 ext
4 n n.’
*{ R F32+[1+ neﬁzJFs 'm(Gs)][Koz(wsac)— K (@ay))
ext 0 ext

Substituindo na equagao A.1 os parameRgsP, e P; pelas equacdes A.3, A4 e

A.17, é possivel obter o valor da constante de alizagdoE " .

-65 -






Apéndice B

Apéndice B

Introducdo Neste apéndice apresenta-se as interfaces dimnea interacgdo entre

um utilizador e o processo

i) S

o~ - m——

o] 5

|

(1) +File View Run Applications

m—iw@ Qe | ameEna

Fiber Parameters

Grating Parameters

. ) Grating'’s period (Unit: mm):
Core radius (Unit: LLm):
N} N : Grating's length (Unit: mm):
Cladding radius (Unit: ptm):
o Normalised induced core index change:
Core refractive indice:
Method Select -
Cladding refractive indice:
Symmetry Select -
o— T,
| External refractive index: 7 Temperature A
(8) (9)
o) External refractive index: Tetﬁﬂ;?a:cu;? / (10)
b External Refractive Index Effects J [ External Temperature Effects |
(11}
1r \\ (12)
Run
08
for (13)
Clear
041
0.2 -
. 7 1
Exit 4
0 1 L 1 1 1 1 1 L 1 ]
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 07 0.8 0.9 A

Figura B.1. Interface principal: LPG

Legenda

(1) Barra de menus (nesta barra encontram-se os botdes
para aceder as interfaces secundarias)

(2) Barra de ferramentas.
(3) Campo para a insercéo dos parametros da fibra.
(4) Campo para a insercéo dos parametros da LPG.

(5) Seleccionar para o estudo do comportamento do
espectro em relagdo a variagdo do indice de réfvacg
exterior.

(6) Campo para insercdo do intervalo de indices de
refraccao exteriores em estudo.

(7) Botdao para aceder a interface que realiza a
representacdo grafica do desvio ddf;s perante

variacOes do indice de refrac¢éo externo.

(8) Seleccionar para o estudo do comportamento do
espectro em relagdo a variagdo da temperatura.

(9) Campo para a inser¢do do intervalo de temperatura
em estudo.

(10) Botdo para aceder a interface que realizar a
representacdo grafica do desvio dd?;s perante
variagfes de temperatura.

(11) Campo para o resultado da representacéo grafica do
espectro de transmisséo da LPG.

(12) Botéo para executar a simulacao.
(13) Botéo para limpar todos os campos.

(14) Botéo para sair do programa.
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(1)
I Interferometer Parameters |
C'air.ity §'UrT'i_t:' mmj: | T| 2
Intetferameter: ;Select ~ﬂ
Source Bandwidth
[@ [1.1 ; 1.7]um [ View Interferometer Spectrum }
(3) Sl S _ {4)
b‘j‘- Other: | | || [|View LPG Spectrum J
(5)
e
0.8
06F
0.4}
02}
ol ol L | 1 1 | 1 I 1 |
0 01 0.z 03 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
(6)
(7) p (8)

Figura B.2. Interface secundaria: Interferometro

Legenda

(1) Barra de ferramentas.

(2) Campo para a insergcdo dos parametros do interfe@met

(3) Opcéo para seleccionar a largura de banda dadptita.

(4) Opcoes.

(5) Campo para o resultado da representacéo graficapgateo de transmissdo do interferémetro e/ou LPG.
(6) Executar a simulagao.

(7) Limpar todos os campos da interface.

(8) Sair desta janela.
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ME@E

w—do & & ® €0

L]

]

[ Interferometer Parameters
) Other; [ : | Lk J
(3)
'1 —
08+
06F
04r
02r
0 | | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0s& 06 0.7 0.8 0.9 1
(4)
(s)
[ e

Figura B.3. Interface secundaria: Filtro dptico

Legenda
(1) Barra de ferramentas.

(2) Opcéo para seleccionar a largura de banda dadetita.

(3) Campo para o resultado da representacéo graficaptateo de transmissédo do filtro optico.

(4) Limpar todos os campos da interface.
(5) Executar a simulagéo.

(6) Sair desta janela.
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-] =] .
— s /K &0 E0E =
(2}
|
1r ) -
@ 1st mode
09+ ‘
") 2nd mode
08r
07} (1 3rd mode
S& ("1 dth mods
(3)
.l . 5th mode
04+
. 1 Bth mode
0.3r
1 7th mode
| 0.2
|| 01r (1 Bth mode
0 " . . . ) -
0 02 04 06 08 1 ©) 8th mode |
() |
(s) "
= Gl | Cose /'
-

Figura B.4. Interface secundaria: Deslocamento do comprimeletconda ressonante perante variacbes de
parametros externos.

Legenda

(1) Barra de ferramentas.

(2) Campo para o resultado da representacao gréfica.
(3) Selecgédo do modo.

(4) Limpar todos os campos da interface.

(5) Executar a simulagéo.

(6) Sair desta janela.
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