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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo principal a caracterizag&o por torgdo de redes
de Bragg gravadas em fibras 6ticas (FBGs) de alta birrefringéncia (HiBi). A pesquisa
envolve a caracterizagdo por ensaios de torgdo de redes de Bragg gravadas em
diferentes tipos de fibras oticas de alta birrefringéncia e a comparagdo das
sensibilidades obtidas nas diferentes medidas. O trabalho reporta gravacdes das
redes de Bragg em diferentes tipos de fibras de alta birrefringéncia; a caracterizagao
espectral dos dispositivos por tor¢cao; o encapsulamento dos sensores com um tubo
capilar metalico e a comparagédo dos resultados de rotagdo com e sem o
encapsulamento. Os resultados obtidos mostram que uma analise de FBGs em
diferentes tipos de fibras HiBi podem ser utilizadas para a comparagao das
sensibilidades a torcdo. Através dos diferentes espectros, podem ser obtidas as
intensidades dos picos de reflexdo em fungao do angulo de rotagao. Diferentes fibras
oticas de alta birrefringéncia podem levar a sensibilidades e a resultados diferentes
em resposta a tor¢cdo, que podem estar relacionados a tensédo e birrefringéncia
induzida de forma complexa.

Palavras-chave: redes de Bragg em fibra 6tica, torgdo, fibras éticas birrefringentes.



ABSTRACT

The main objective of the present work is the torsional characterization of Bragg
gratings recorded on high birefringence (HiBi) optical fibers (FBGs). The research
involves the characterization by torsion tests of Bragg gratings recorded on different
types of high birefringence optical fibers and the comparison of the sensitivities
obtained in the different measurements. The work reports on recordings of the Bragg
gratings on different types of high birefringence fibers; the spectral characterization of
the devices by torsion; the coating of the sensors with a metallic material and the
comparison of the torsion results with and without the encapsulation. The results
obtained show that an analysis of FBGs in different types of HiBi fibers can be used
for the comparison of torsional sensitivities. Using the different spectra, the intensities
of the reflection peaks as a function of the rotation angle can be obtained. Different
high birefringence optical fibers can lead to different sensitivities and results in
response to torsion, which may be related to stress and birefringence induced in a
complex way).

Keywords: optical fiber Bragg gratings, torsion, birefringence optical fibers.
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1 INTRODUGAO

A capacidade dos sistemas de fibras O&ticas aplicadas nas
telecomunicacbes esta sempre evoluindo e alcangcando maiores distancias e taxas de
transmissao, fomentada pela demanda crescente da internet. Desde seu
desenvolvimento até os dias atuais, ocorreram mudancas no foco das aplicagbes das
fibras éticas para além das telecomunicacdes, visando também os usos possiveis em
fotbnica em engenharia, na area de sensores (KASHYAP, 2009).

Um dos dispositivos fotorefrativos de grande interesse no campo da
fotbnica em engenharia sdo as chamadas redes de Bragg em fibras o6ticas (FBGs).
Uma FBG é fabricada através de uma alteragao no indice de refracdo induzida por
radiagdo ultravioleta (UV) e foi observada pela primeira vez em 1978, no Centro
Canadense de Pesquisa em Comunicagdes por Ken O. Hill e sua equipe, durante
experimentos com fibra de silica dopada com germanio e radiacao laser de ions de
argonio no visivel. Naquela ocasiao, foi relatada a observagao da fotossensibilidade
manifestada por mudancgas de indice de refragao induzidas pela luz no nucleo do guia
de onda. Foi notado que estas estruturas periddicas formavam refletores de banda
estreita na estrutura do guia e os dispositivos resultantes foram empregados como
espelhos seletivos em um laser a gas CW no visivel (KASHYAP, 2009). Porém, o
interesse pela fotossensibilidade s6 aumentou apods a divulgagdo do método externo
de fabricagdo da rede realizado por Meltz et al. em 1987, através do método
holografico transversal o potencial de aplicacdo das FBGs teve um amplo
desenvolvimento (MELTZ et al., 1987).

Os sensores baseados em FBGs tém sido amplamente utilizados como
sensores de deformacgao e temperatura desde que foram propostos pela primeira vez
no final dos anos 80 (MELTZ et al., 1987). A aquisicao de paradmetros mecanicos
através de sensores FBG alcangcou uma importancia comercial cada vez maior em
diferentes setores da industria. Este interesse € devido a um conjunto de propriedades
oferecidas pela tecnologia de sensores FBG em relagéo aos equivalentes elétricos
(por exemplo, os strain gauges), incluindo: imunidade a interferéncia eletromagnética,

resisténcia a radiacdo, resisténcia a produtos quimicos corrosivos, dimensdes
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reduzidas (diametro de 125 micrometros) e baixo peso. Em termos de fabricagao os
sensores FBGs podem ser produzidos com razoavel repetibilidade dependendo da
técnica utilizada e também multiplexados. Além disso, os sensores FBGs fornecem
uma medida pouco sensivel a flutuacado na irradiancia da fonte de iluminacdo, uma
vez que a informacado é obtida diretamente pela detec¢do do deslocamento do
comprimento de onda do pico do espectro de reflexdo induzido por deformacgao ou
mudancga de temperatura (MELTZ et al., 1987, KASHYAP, 2009).

Sensores a fibra ética tém sido aplicados em medigdes de tor¢do/rotagao.
Diferentes abordagens e conceitos foram propostos e demonstrados, que envolvem
diferentes tipos de dispositivos, materiais e méto

dos de interrogacédo. Os primeiros trabalhos no campo dos sensores de
torgao/rotacdo baseados em fibras oticas surgiram ao final da década de 80. Os
sensores podem ser classificados em extrinsecos, intrinsecos ou ainda de
acoplamento de modos (SPILLMAN e FUHR, 1988, ITOH; SAITOH e OHTSUKA,
1987, WEST e CHEN, 1989).

Na area de dispositivos fotorefrativos uma grande gama de sensores tém
sido aplicados voltados para as analises de torgao, tais como redes de periodo longo,
redes inclinadas e FBGs.

Varios tipos de fibras oticas tém sido empregados para estes tipos de
sensores além das fiboras monomodo padrdo de telecomunicag¢des (SMF), fibras
multimodo; fibras de multiplos nucleos, fibras de cristal fotbnico e fibras de alta
birrefringéncia (HiBi).

O interesse pelo uso de redes de Bragg gravadas em fibras HiBi na area
de sensoreamento foi motivado principalmente devido a sua sensibilidade a tensao
mecanica transversal aplicada a fibra, com aplicagdes potenciais em varios problemas
de engenharia (ABE et al., 2003). Na literatura as FBGs em fibras HiBi também tém
sido reportadas como sensores de tor¢cao principalmente devido a relagao direta entre
arotacao dos eixos e a intensidade das bandas de polarizacao verificadas no espectro
otico. Porém, com o surgimento de diferentes tipos de fibras oticas de alta
birrefringéncia comerciais se torna necessaria a caracterizagao das grandezas fisicas
de interesse para a utilizacgdo como sensores. Esta analise comparativa das
sensibilidades por diferentes tipos de fibras existentes € um dos principais parametros

para a obtencao de dispositivos otimizados.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral a caracterizagdo de redes de Bragg
em fibras oticas (FBGs) de alta birrefringéncia (HiBi). A pesquisa envolve a
caracterizagao por ensaios de tor¢cao de redes de Bragg gravadas em diferentes tipos
de fibras dticas de alta birrefringéncia e a comparacao das sensibilidades obtidas.
Através dos espectros, podem ser obtidas as intensidades dos picos de reflexdo em

funcdo do angulo de rotagéao.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos referentes a caracterizagdo das redes de Bragg
em relagdo aos modos de polarizagao da fibra HiBi séo:
e gravacgoes das redes de Bragg em diferentes tipos de fibras de alta
birrefringéncia;
e caracterizacio espectral dos dispositivos por polarizagéo;
¢ montagem do sistema de caracterizagao por torgéo;
e anadlise de FBGs em diferentes tipos de fibras HiBi;

e comparagao das sensibilidades a tor¢gdo obtidas.

1.3 Estrutura de trabalho

No Capitulo 1 deste trabalho sdo descritos a introdugdo ao tema,
motivagdo, objetivos gerais e especificos. O Capitulo 2 apresenta a revisao da
literatura com o estado da arte dos tipos de sensores de torcdo/rotacéo, as fibras de
alta birrefringéncia e os conceitos teodricos fundamentais das redes de Bragg. O
Capitulo 3 descreve a metodologia utilizada para a gravagao dos sensores e processo
de caracterizagao por torcao. No Capitulo 4 sao descritos os resultados obtidos nos
ensaios com cada tipo de fibra birrefringente. O Capitulo 5 apresenta uma discussao
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analitica dos dados obtidos experimentalmente e no Capitulo 6 sdo apresentadas as

conclusdes e as propostas para os trabalhos futuros.



16

2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos pertinentes ao objeto de
estudo deste trabalho, sendo abordados o estado da arte dos tipos de sensores de
torcao/rotacao encontrados na literatura e uma breve descrigao sobre as fibras de alta

birrefringéncia e as redes de Bragg em fibras oticas.

2.1 Sensores de tor¢ao em fibras éticas

Sensores a fibra 6tica para torgao/rotacdo possuem grande interesse em
areas como mecanica, civil e até mesmo biomecanica, devido as caracteristicas
intrinsecas associadas as fibras, como baixo peso, flexibilidade e imunidade a
interferéncias eletromagnéticas.

A birrefringéncia induzida por tor¢ado tem sido um tépico de investigagao desde
o inicio dos estudos das fibras dticas. Investigagdes fundamentais desse fendmeno
datam do inicio dos anos 1980 e continuaram até os ultimos anos. Existem
basicamente dois efeitos da torcdo em uma fibra: a indugao da birrefringéncia em uma
fibra de baixa birrefringéncia e a modulagao da birrefringéncia, se a fibra for de alta
birrefringéncia.

A tor¢cédo de uma fibra ética induz uma tensao que resulta em um efeito elasto-
6tico e que leva ao aparecimento de birrefringéncia circular. Assim, quando uma fibra
perfeitamente circular-simétrica e linear, livre de birrefringéncia é exposta a uma
torgdo, comporta-se quase como um meio de transmisséo perfeita de birrefringéncia
circular. Se uma pequena sec¢ao de fibra torcida for excitada por luz polarizada
linearmente, a polarizagao linear da luz langada sera preservada; contudo, o plano de
polarizacao sera rodado ao longo do comprimento da fibra. Esta rotacéo do plano de
polarizagdo corresponde a cerca de 0,069 por grau de rotagéo/torgado mecanica da
fibra em torno do seu eixo z. A rotagao do plano de polarizacéo induzida pela tor¢cao
mecanica da fibra é portanto relativamente pequena quando comparada com a
rotacao mecéanica da fibra em torno do eixo z. A birrefringéncia circular induzida por
torcao é também dependente da temperatura, com um coeficiente de temperatura de
cerca de 9,6 x107°K~1 (SMITH, 1980).
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A Figura 1 mostra um diagrama do nucleo de uma fibra ética e o plano de
polarizacao representado pelo vetor campo elétrico. A Figura 1 (a) mostra a fibra sem
torcao aplicada e a Figura 1(b) mostra a variagdo do plano de polarizagdo quando &

aplicada uma tor¢ao na fibra.

Figura 1 - Fibra é6tica e plano de polarizagao da luz incidente quando: (a) nenhuma torgao é
aplicada sobre a fibra; (b) uma torgao é aplicada sobre a fibra.

Plano de
polarizacdo

Plano de
polarizacdo

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria

O principio basico de sensor de torcao € a medicao direta de birrefringéncia
circular induzida pela tor¢do de uma fibra perfeitamente simétrica e homogénea, ou
seja, de baixa birrefringéncia. Estes sistemas tém sido descritos na literatura desde a
década de 90 (MANCIER et al., 1995). A Figura 2 mostra um diagrama de um sistema
que é composto por um lago de fibra fixo entre dois pontos e rotacionado em torno do
eixo da fibra. A torgao causa birrefringéncia circular que é proporcional ao angulo de
rotacdo em relagcado ao plano do lago. A variagdo do estado de polarizagdo na saida

do sensor é correlacionada com a rotacdo do plano do lago. O sistema de



18

demodulagao consiste de um controle de polarizagao a fim de ajustar a polarizagao

incidente e de um polarizador na saida.

Figura 2- Sensor de tor¢gao baseado na medigao direta da birrefringéncia circular induzida pela
rotagao do lago de fibra.

cao
<
torgao

L —

i Lago de fibra
Polarizagao

Fonte: Adaptado de (MANCIER ef al., 1995).

Fibras oéticas birrefringentes possuem birrefringéncia linear causada pelos
efeitos fotoelasticos ao longo dos eixos rapido e lento devido as simetrias intrinsecas
nao circulares ou ndo homogéneas.

Fibras de baixa birrefringéncia quando torcidas tém sua birrefringéncia
linear dependente da taxa de tor¢ao da fibra. Assim, a mudanca induzida pela tor¢céo
na birrefringéncia linear é proporcional a magnitude da torgdo e n&o a simetria circular
da fibra e, consequentemente, a birrefringéncia inicial da fibra. Este tipo de medida
indireta através da medida da variagao da birrefringéncia linear é mais eficiente que a
medida direta pela birrefringéncia circular da fibra. Quando fibras com birrefringéncia
linear intrinseca baixa, mas nao desprezivel, sdo torcidas, a indugao de birrefringéncia
circular combina com a modulacdo de birrefringéncia linear, o que leva ao
aparecimento de birrefringéncia eliptica (BARLOW; RAMSKOVHANSEN e PAYNE,
1981).

Fibras de alta birrefringéncia linear (fibras HiBi), quando torcidas, tém os
efeitos relacionados a modulacao de birrefringéncia linear dominantes em relagao aos
efeitos relacionados a presenca de birrefringéncia circular induzida, que se tornam
insignificantes. A alta birrefringéncia linear faz com que os modos linearmente
polarizados, nestes tipos de fibra, se propaguem de forma independente ao longo da
fibra. Esta alta birrefringéncia linear evita qualquer rotagdo do plano de polarizagao
induzida por torgao (associado a birrefringéncia circular). Quando apenas um modo

linearmente polarizado é excitado inicialmente, a orientacédo espacial do vetor campo
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elétrico seguira um dos eixos birrefringentes da fibra, mesmo quando a fibra é exposta
a uma forte tor¢do (EL-KHOZONDAR et al., 2009).

Devido a estes fatores, as fibras HiBi tém sido selecionadas
preferencialmente para o desenvolvimento de sensores de tor¢cao/rotacdo baseados
na modulagao da birrefringéncia. Entretanto, existe uma dependéncia relativamente
elevada da temperatura com a birrefringéncia linear, que é uma caracteristica
intrinseca da birrefringéncia induzida por tensdo em fibras HiBi convencionais. Uma
das técnicas que tém sido citadas na literatura para diminuir essa dependéncia é a
utilizacao de diferentes tipos de fibras HiBi, como as de cristal fotbnico com orificios
de ar para inducao de birrefringéncia. Este tipo de fibra diminui consideravelmente a
dependéncia da birrefringéncia com a temperatura (ZU et al., 2011).

As técnicas utilizadas para as medi¢des de birrefringéncia linear citadas na
literatura normalmente envolvem algum método interferométrico. A Figura 3 mostra
um diagrama do interferdbmetro de Sagnac utilizado comumente para este tipo de
sensor. O sistema é composto pelo espelho em anel, formado por um acoplador de
3 dB que divide a luz de entrada em dois feixes contrapropagantes. A direcdo de
polarizacado individual varia e os dois feixes se interferem na porta de saida. O
interferdbmetro de Sagnac fornece uma maneira direta de medir a birrefringéncia de
uma fibra. A fibra birrefringente induz uma mudanga de fase entre as ondas que se
propagam em diregbes opostas dentro do anel. O padrédo espectral de franjas de
interferéncia varia com a birrefringéncia e é maximo quando ambos os modos de
polarizacdo sdo excitados igualmente, sendo necessario portanto um controle de
polarizacdo no sistema (FRAZAO; BAPTISTA e SANTOS,2007, BUDINSKI e
DONLAGIC,2017).



20

Figura 3 -Sensor de tor¢gao baseado na medigao da birrefringéncia linear através de da fibra
HiBi e do interferometro de Sagnac.
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Fonte: Adaptado de (BUDINSKI e DONLAGIC, 2017).

Outra técnica utilizada para o monitoramento de torgdo consiste na
utilizacao de dispositivos fotorrefrativos em fibras éticas como as redes de periodo
longo, redes inclinadas ou redes de Bragg no sistema, através da analise dos

espectros obtidos.
A abordagem descrita por Yiping, Wang e Huang (2013) reportam a

utilizacdo de uma FBG gravada em uma fibra monomodo submetida a tor¢do. Os
resultados do trabalho mostram que a razdo da amplitude dos modos de polarizagao
no espectro de reflexdo da FBG é dependente de torcdo. Esta técnica possui a
vantagem de estar codificada em comprimento de onda e portanto ser insensivel a
flutuagdes da fonte 6tica de medi¢ao, porém como a fibra é circular e homogénea, a
medida da tor¢cao esta associada a birrefringéncia circular induzida na fibra através da
rotacao.

FBG gravada em fibra de alta birrefringéncia é uma técnica que pode ser
utilizada como medida direta da torcdo através da analise dos espectros o6ticos. A
utilizagdo da fibra HiBi minimiza a birrefringéncia circular induzida e a medida é
associada apenas a variacao da birrefringéncia linear. Uma FBG gravada em fibra
HiBi possui duas ressonancias bem definidas no espectro de reflexao, isto é, modos
polarizados ortogonalmente. Quando uma torg&o € induzida no trecho de fibra com a
FBG, havera mudancga na intensidade das bandas de polarizagdo, que pode ser
utilizada para a monitoragdo da rotagdo. Outra vantagem do uso desta técnica é a

insensibilidade as variagdes de intensidade da fonte de luz devido ao fato de ser
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demodulado em comprimento de onda. Contudo, o estado de polarizagao da luz no
método proposto precisa ser controlado, e qualquer mudancga na birrefringéncia, como
por exemplo, alteracdo de posicionamento de trechos de fibra HiBi, precisa ser
evitada.

Lo et al. (2004) demonstrou um sensor de torgdo baseado em uma FBG
em fibra HiBi. A relacéo de intensidade de dois comprimentos de onda Bragg refletidos
s&o associada ao angulo de tor¢ao da fibra HiBi. Sensibilidade de 0,3 dB/grau foram
reportados pelos autores para estes ensaios.

Mais recentemente, o trabalho de Guo et al. (2013) também mostra a
determinacgao do angulo de rotagdo sem ambiguidade através da simples detecgao de
poténcia das amplitudes relativas dos modos de polarizagéo ortogonais. Ao invés de
utilizar uma fonte 6tica de banda larga, método comumente utilizado neste tipo de
técnica, os autores utilizaram um laser sintonizavel de alta velocidade. Os resultados
reportados mostram que uma alta sensibilidade a rotacao da fibra de 0.09 dB/grau

pode ser obtido com esta técnica.

2.2 Fibras oticas de alta birrefringéncia

Em fibras 6ticas monomodo qualquer sinal 6tico pode ser representado
como uma sobreposicéo linear de dois modos polarizados ortogonalmente. Numa fibra
ideal, onde se considera uma simetria cilindrica do guia de onda, esses dois modos
sao degenerados em termos das propriedades de propagacao. No entanto, em fibras
reais existe uma determinada quantidade de anisotropia que origina a perda de
simetria cilindrica da mesma. Essa perda ocorre quer devido a quebra da geometria
circular do guia de onda durante o processo de fabricagao, quer devido a deformacgdes
originadas por campos tensionais nao simétricos aplicados a fibra, provocando um
alargamento temporal dos impulsos e o aumento da interferéncia entre simbolos,
resultando na degradacdo no desempenho do sistema (POOLE, 1991).

As fibras HiBi podem ter sua birrefringéncia intrinseca induzida por estresse
no nucleo produzidas sem estresse ou pela simples alteracdo da geometria do nucleo.
Isto faz com que aparega uma anisotropia, isto €, o nucleo nao € mais homogéneo

pois apresenta indices de refragcdo diferentes para diferentes constantes de
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propagacao. Dessa forma, devido a anisotropia, as constantes de propagacao sao
diferentes e os modos ortogonais sdo degenerados (ANDRE e PINTO, 2002).

Fibras HiBi com tensdo mecanica introduzida no nucleo da fibra podem ser
fabricadas através de estruturas inseridas na casca com diferentes coeficientes de
expansao térmica. A tensdo mecanica gerada no nucleo ocorre no processo de
fabricagdo da fibra durante seu aquecimento, pois o estresse é induzido no nucleo,
devido as respostas diferentes para diferentes dire¢cdes da casca com a temperatura.
No processo de resfriamento a tensio anisotropica permanece constante na fibra. Por
esse motivo fibras birrefringentes fabricadas com essa técnica possuem sua
birrefringéncia muito sensivel as variacées de temperatura (ZHANG e LIT, 1993).

Como exemplo dessa classe de fibra podemos citar fibras Panda
(KAWACHI et al., 1982), Bow Tie (VARNHAM et al., 1983) e fibras de casca eliptica
(NAMIHIRA, EJIRI e MOCHIZUKI, 1982). Geralmente essas fibras possuem
birrefringéncia da ordem de B =4 x 10~* (SIMPSON et al., 1983), embora seja
possivel encontrar distintos valores na literatura.

A Figura 4 mostra a secao transversal de dois diferentes tipos de fibras
HiBi, fibras Panda e Bow Tie, em que a birrefringéncia € induzida através do estresse
induzido no nucleo. Neste caso o eixo lento esta alinhado com a tensédo gerada no

nucleo da fibra.

Figura 4 - Esquemas seccionais de diferentes geometrias de fibras HiBi: Panda, Bow-tie e
Casca interna eliptica.

Fibra Panda Fibra Bow-Tie Casca interna eliptica

Fonte: Autoria prépria.
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2.2.1 Redes de Bragg gravadas em fibras de alta birrefringéncia

A FBG consiste em uma alteragao periédica do indice de refragao do nucleo
ao longo do eixo longitudinal da fibra. A FBG é caracterizada pelo acoplamento da luz
incidente no modo propagante para o modo contrapropagante no nucleo, em uma
faixa estreita de comprimentos de onda.

A Figura 5 mostra uma representacéo de uma FBG gravada em uma fibra
HiBi e os espectros de reflexdo. Ao incidir luz com espectro de banda larga, ocorre a
reflexdo de uma fracdo da banda (espectro refletido) através do efeito de
espalhamento coerente nas interfaces que separam as regides com indices de
refracao diferentes e o restante da luz incidente é transmitida.

O espectro de reflexdao de uma FBG gravada em fibras HiBi, com luz néo
polarizada langada na fibra, tem uma estrutura de dois picos correspondente aos dois
modos ortogonais de polarizagao da fibra.

A estrutura de duas bandas dessas redes, causada pelo diferente indice de
refracdo efetivo para luz polarizada ao longo de cada eixo ético principal, pode ser
usada para medir simultaneamente tanto a deformagao quanto a temperatura (Xu et
al., 1994). Entretanto, ha varios pontos a serem levados em consideragéo ao utilizar
a rede HiBi, como por exemplo, o alinhamento 6tico mais complexo e a necessidade

de medidas extras para uma caracterizagao o6tica completa.

Figura 5 - Rede de Bragg em uma fibra HiBi e as coordenadas X, Y e Z. (b) Espectro de reflexdo
com as bandas de polarizagao correspondente aos eixos lento, X, e rapido, Y, da fibra.
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Fonte: Adaptado de (ABE et al., 2012).
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As fibras HiBi suportam dois modos de polarizagao linear cujos indices de
refracdo sao diferentes, ny e ny, para os modos lento e rapido, respectivamente.
Como os indices de refragao sao diferentes, quando uma FBG é gravada em uma
dessas fibras, o periodo das FBGs € o mesmo para os dois modos de polarizagao,
porém o comprimento de onda de Bragg é diferente para cada modo:

Ai=2-n-A i=XY (1)
onde A é o comprimento de onda de Bragg para cada modo de polarizagdo., n € o
indice de refragao efetivo do nucleo da fibra e A € o periodo da rede gravada.

A banda de reflexao total de uma rede de Bragg em fibra HiBi é descrita

por

R(M)=Ry(1)+Ry () @

onde

R; (Ag) = tanh?(k;L), i=X,Y (3)

em que L é o comprimento da FBG e k é o coeficiente de acoplamento entre os

modos propagante e contrapropagante.

As intensidades das bandas de reflexdao dos dois comprimentos de onda
de Bragg, associadas aos dois modos de polarizagao linear, variam com o angulo de
torcdo. A razao da intensidade dos dois comprimentos de onda de Bragg refletidos
estdo associados ao angulo de tor¢géo da fibra HiBi. Quando a intensidade de uma das
bandas de polarizagdo aumenta, a outra diminui, a cada periodo de rotacéo da fibra
de 90°. A Figura 6 mostra a variacao da intensidade normalizada em funcao da rotacao
para os dois comprimentos de onda X e Y para dois angulos de polarizagao incidente,

0 (em relacdo ao eixo X), 0° e 45°, demostrados por Lo et al. (2004).
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Figura 6 - Intensidades normalizadas das bandas de polarizagdo em fun¢ao do angulo de
rotagao da fibra HiBi.
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Fonte: Adaptado de (LO et al., 2004).

Diversas técnicas podem ser utilizadas na fabricagcao das FBGs: a técnica
por iluminacao direta por mascara de fase, a técnica por interferometria, e a técnica
que associa a técnica de mascara de fase com a interferometria. Uma das técnicas
mais utilizadas é a técnica de gravacao direta por mascara de fase.

A técnica de gravagao direta por mascara de fase consiste em utilizar como
elemento o6tico difrator a mascara de fase, que gera um padrao de interferéncia e a
modulagao espacial no indice de refragao do nucleo da fibra. A Figura 7 representa o
diagrama esquematico de gravagédo com o resultado final do efeito da difragao do feixe

UV nesse tipo de gravagao.

Figura 7 - Esquema da técnica de gravagéao de redes de Bragg pelo método direto utilizando
uma mascara de fase, vista lateral.
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Fonte: Autoria prépria.
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Um padrao interferométrico de franjas no campo préoximo é criado, com os
feixes combinados nas ordens m = +1 e m = -1 da difragdo. A mascara de fase é
selecionada para que a intensidade da ordem zero difratada seja minima e a
intensidade das ordens do feixe difratado seja maxima.

As franjas tém periodicidade A, metade do periodo da mascara de fase,

portanto a modulacéo no indice de refragdo do nucleo da fibra 6tica € produzida pelo

padréo de interferéncia da mascara dado por A, conforme equagéo 8 (KASHYAP,

2009), onde Ay, € o comprimento de onda do laser de incidéncia no UV, e 6,, é o

angulo formado pela difracdo da luz na mascara de fase.

Ayv Apm
A= = 8
Zsin(eTm) 2 (8)
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3 METODOLOGIA

Uma analise foi realizada com o objetivo de obter a sensibilidade a torgao por

diferentes tipos de fibras 6ticas de alta birrefringéncia.

3.1 Redes de Bragg em fibras éticas de alta birrefringéncia

Foram gravadas FBGs em trés tipos de fibras HiBi. A Figura 8 apresenta
as microfotografias tiradas obtidas por um microscopio ético das fibras HiBi: (a) Panda
de 125 pym de diadmetro (Thorlabs, PM1550-XP), (b) Bow tie de 125 ym de didmetro
(Newport, HB1500-T) e (c) de casca interna eliptica de 80 um de didametro (3M, FS-
LS-7511). As microfotografias foram obtidas através da clivagem de trechos das fibras
HiBi que foram fixadas através de massa de modelar de forma perpendicular as lentes
do microscopio. Foi utilizada uma fonte ética de luz branca, incidindo diretamente nas
pontas clivadas, para que as imagens do nucleo da fibra em relagdo aos elementos
intrisicos ficassem com contraste e pudessem ser observadas.

As redes de Bragg gravadas possuem 3 mm de comprimento e foram
espacadas de 10 mm entre si. As mascaras de fase utilizadas possuem periodos de
1073,5 nm e 1058,9 nm, para FBG 1 e FBG 2 respectivamente.

Para gravagéo das FBGs foi utilizado o laser de excimero ArF (Coherent®,
Xantos XS 500, operagdo em 193 nm), com energia de pulso de 2 mJ por pulso e taxa
de repeticdo de 250 Hz. O monitoramento foi realizado utilizando o interrogador de
FBG (Micron-Optics, SM125) com 1 canal, faixa de operagdo entre 1510 nm e
1590 nm e resolugdo de 1 pm.

O laser de excimero ArF possui ajuste da taxa de repeticao de pulso entre
1 Hz e 500 Hz, pulsos com duracéo de 5 ns, com energia entre 1 a 5 mJ por pulso e
o feixe de saida apresenta dimensdes de 3x6 mm.

A Figura 9(a) mostra o esquematico e a Figura 9(b) mostra a foto do sistema
experimental utilizado para gravacao de FBGs. As mascaras de fase (Ibsen®, +1/-1
order phase masks) tém comprimento de onda de operagao em 248 nm e possuem

comprimentos de 10 mm.
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Figura 8 - Imagens obtidas por um microscépio 6tico (ampliagao 40X): (a) fibra ética HiBi
Panda de 125 ym de didmetro; (b) fibra 6tica HiBi bow tie de 125 pm de diametro; (c) fibra 6tica
HiBi casca interna eliptica de 80 um de didmetro.

(b)

Fonte: Autoria prépria.

O laser ArF emite o feixe por uma abertura localizada na sua parte frontal
superior. Esse feixe de UV é entdo orientado por dois espelhos planos idénticos,
restringido por um obturador ajustavel para o comprimento da rede de Bragg <3 mm.

Um espelho plano, conduz o feixe até a mascara de fase, onde a lente cilindrica
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focaliza o feixe laser sobre a mascara de fase. Para a fluéncia normalmente néo sao
utilizados valores especificos, pois experimentalmente interessa somente a amplitude
espectral resultante na FBG. Assim a interrup¢do da gravagdo é controlada
manualmente, assim que o espectro de reflexdo atinge aproximadamente a amplitude
de interesse (20 dB).

Figura 9 - Sistema de gravagcao de FBG por mascara de fase.
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Fonte: Autoria prépria.
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A metodologia proposta neste trabalho consiste no estudo comparativo a
partir da realizagdo dos ensaios considerando FBGs com e sem tubo capilar de
encapsulamento.

O encapsulamento foi realizado nas fibras oticas em tubos capilares
metalicos de aco inoxidavel (AlSI-304), tal solugdo acarreta em modificagdes na
sensibilidade dos sensores FBGs e na necessidade de caracterizacio das fibras.

O processo de encapsulamento consiste em retirar totalmente o acrilato do
encapsulamento da fibra, no trecho que contém a fibra e que sera submetido a torgao
ou rotagao e inserir nesta regiao um tubo capilar em ago inox com diametro 1,3 mm,
parede de 0,3 mm e comprimento de aproximadamente 5 mm.

Na Figura 10 pode-se ver a representacéo da diferenca entre uma FBG

para medigao em reflexdo, sendo (a) encapsulada e (b) uma sem encapsulamento.

Figura 10 - Representagao esquematica do encapsulamento da FBG para medigao por reflexao.

———— tubo capilar
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Fonte: Autoria prépria

3.2 Caracterizagao por torcao das redes de Bragg em fibras éticas de alta

birrefringéncia

Para a caracterizagao por tor¢cao, as FBGs inscritas em fibras 6ticas foram
posicionadas em um arranjo composto por um analisador de espectro 6tico (OSA)
(Yokogawa, AQ6375); LED (LED Amonics, ALS 10 M); controle de polarizagao
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(Thorlabs, FPC560); posicionadores de rotagédo (Thorlabs, HFR007 High Precision
Fiber Rotator Quick-Load Bare Fiber); circulador ético (Thorlabs, 1550 nm). Os
equipamentos acima foram posicionados sobre a bancada com a configuragéo
mostrada na no esquematico Figura 11(a) e na foto Figura 11(b):

Todos os ensaios de caracterizagdao foram realizados em condicdes
laboratoriais, com temperatura e umidade relativa controlada de 22 °C e ~60%,
respectivamente.

No processo de caracterizagdo para cada uma das fibras, estas foram
introduzidas no rotacionador e posicionadas de forma que as duas extremidades da
fibra ficassem afixadas magneticamente no aparelho e assim a fibra permanecesse

tensionada e totalmente esticada durante os ensaios.

Figura 11 — Montagem laboratorial para ensaios de torgao.
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(b)
Fonte: Autoria prépria

A posicao das FBGs foram identificadas e demarcadas na superficie da
fibra para facilitar a visualizagado durante o ajuste da posi¢cao no rotacionador. Apos
alinhamento das FBGs na regido de interesse, a fibra ética foi alinhada na posi¢ao
inicial, a fim de obter-se um espagamento de 10 cm entre os fixadores do rotacionador.

A seguir, foi iniciada a rotagdo do conjunto no sentido anti-horario, a cada
10 graus e aguardando o ciclo completo de tomada e aquisicdo de dados do OSA para
somente entao realizar o préximo movimento.

Este procedimento foi seguido até que tenha sido realizada uma volta
completa, ou seja, até 360 graus, retornando a seguir a fibra 6tica ao seu ponto inicial
desfazendo a torcio realizada.

Os dados obtidos foram tratados e a partir dessas aferigdes foram plotados
os graficos para uma verificagao visual do comportamento matematico de cada fibra
para efeito comparativo. Devido a caracteristica senoidal observada na analise dos
graficos, foi utilizada uma faixa com tendéncia linear visando um comportamento mais

proximo do que seria a regidao de maior sensibilidade.
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4 RESULTADOS

4.1. FBG em fibra HiBi de casca interna eliptica de 80 pm de didmetro

Foram realizados ensaios de tor¢cdo com a FBG gravada em fibra HiBi de
casca interna eliptica de 80 um de diametro (3M, FS-LS-7511).

Com o objetivo de verificar repetitividade das medidas, duas FBGs foram
gravadas na fibra HiBi mas em diferentes comprimentos de onda e submetidas a
torcao de forma simultanea: FBG 1 — comprimento de onda central ~1532 nm e FBG 2
— comprimento de onda central ~1552 nm). A Figura 12 mostra a variagao espectral
em funcdo do angulo de rotagao aplicado para ambas as redes. Os espectros para
cada FBG mostram o desdobramento das bandas, devido a birrefringéncia intrinseca
da fibra HiBi. A birrefringéncia da fibra esta relacionada a separacao entre as bandas
no espectro 6tico. Quanto maior for a separacdo em comprimento de onda entre as
bandas de polarizagédo, maior € a birrefringéncia da fibra HiBi. Os espectros mostram
que a intensidade das bandas de polarizacédo variam com a tor¢ao da fibra e portanto
em funcéo da birrefringéncia linear. A variagado espectral mostrada nas Figuras 12 e
13 corresponde a variagéo total dos espectros no angulo de rotacdo de 0 até 360
graus, nos formatos 3D e 2D respectivamente.

A partir da analise realizada do intervalo de tor¢ao de 0 até 90 graus, foram
demonstrados os comportamentos de cada banda de polarizagdo de cada uma das
FBGs: relacionadas aos eixos lento, X1 e X2, e rapido, Y1 e Y2, da FBG1 e da FBG2
respectivamente.

As Figuras 14 (a) e (b) mostram as variagdes do comprimento de onda das
componentes do eixo lento e as Figuras 14 (c) e (d) para as bandas do eixo rapido,
para ambas as redes respectivamente, em funcdo do angulo de rotacdo. Os ajustes
lineares para os pontos no intervalo de 90° de rotacdo mostram pequenas variacdes
no comprimento de onda que podem estar relacionadas as deformagdes longitudinais
impostas pela tensao devido a torgao da fibra.

As Figuras 15 (a) e (b) mostram as variagbes da poténcia otica das
componentes do eixo lento e as Figuras 15 (c) e (d) para as bandas do eixo rapido,

para ambas as redes respectivamente, em fungéo do angulo de rotagdo. A variagao
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da poténcia otica de cada banda de polarizagdo esta relacionada a mudanga da

birrefringén

Figura12 —
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Figura 13 —

POTENCIA OTICA REFLETIDA (uW)

cia linear devido a torcao da fibra.

Espectros (3D) de reflexao das FBGs em fibra HiBi de casca interna eliptica de 80
um em funcéo do angulo de rotagao: (a) FBG1 e (b) FBG2.
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Espectros (2D) de reflexao das FBGs em fibra HiBi de casca interna eliptica de 80
um em fungdo do angulo de rotagao: (a) FBG1 e (b) FBG2.
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Figura 14 — Variagao do comprimento de onda da FBG em fibra HiBi de casca interna eliptica

de 80 ym em fungao do angulo de rotagao para os eixos X e Y da FBG1 e FBG2.
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Figura 15 — Variagao da poténcia ética linear refletida da FBG em fibra HiBi de casca interna

eliptica de 80 um em funcao do angulo de rotagao para os eixos X e Y da FBG1 e FBG2.
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Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 1 mostra as sensibilidades em comprimento de onda e em

poténcia 6tica obtidos para as FBGs em fibra HiBi de casca interna eliptica.

Tabela 1 - Sensibilidade em comprimento de onda e em poténcia ética refletida para os eixos
X eY da FBG1 e FBG2 gravadas em fibra HiBi de casca interna eliptica, obtidas para uma
variagao do angulo de rotacio de 90 graus.

FBG Bandas de Sensibilidade Sensibilidade
polarizagao em comprimento em poténcia
de onda é6tica (nw/grau)
(nm/grau)
1 X1 6,79E-4 + 8,15E-5 25,78 £ 1,05
2 X2 6,73E-4 + 6,47E-5 25,2+ 2,84
1 Y1 5,21E-4 + 6,95E-5 21,79 +1,29
2 Y2 4,73E-4 + 545E-5 28,67 + 3,67

Fonte: Autoria prépria.

4.2 FBG em fibra HiBi PANDA de 125 pm de didmetro

Foram realizados ensaios de torgdo com a FBG gravada em fibra HiBi
PANDA de 125 pm de didametro (Thorlabs, PM1550-XP). Duas FBGs foram gravadas

na fibra HiBi mas em diferentes comprimentos de onda e submetidas a torcdo de forma

simultédnea: FBG 1 — comprimento de onda central ~1531,2 nm e FBG 2 -

comprimento de onda central ~1552,1 nm. A variagao espectral mostrada nas Figuras
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16 e 17 corresponde a variagao total dos espectros no angulo de rotagao de 0 até 360
graus, nos formatos 3D e 2D respectivamente.

A partir da analise realizada do intervalo de tor¢ao de 0 até 90 graus, foram
demonstrados os comportamentos de cada banda de polarizacdo de cada uma das
FBGs: relacionadas aos eixos lento, X1 e X2, e rapido, Y1 e Y2, da FBG1 e da FBG2
respectivamente.

As Figuras 18 (a) e (b) mostram as variagdes do comprimento de onda das
componentes do eixo lento e as Figuras 18 (c) e (d) para as bandas do eixo rapido,
para ambas as redes respectivamente, em fungao do angulo de rotacao.

As Figuras 19 (a) e (b) mostram as variagcbes da poténcia otica das
componentes do eixo lento e as Figuras 19 (c) e (d) para as bandas do eixo rapido,

para ambas as redes respectivamente, em fun¢do do angulo de rotagéo.

Figura 16 — Variagao do comprimento de onda (3D) da FBG em fibra HiBi Panda de 125 pm em
funcao do angulo de rotagao para os eixos X e Y da FBG1 e FBG2.
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Figura 17 — Variagcao do comprimento de onda (2D) da FBG em fibra HiBi Panda de 125 pm em
fungao do angulo de rotagao para os eixos X e Y da FBG1 e FBG2.
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Figura 19 — Variagao da poténcia ética linear refletida da FBG em fibra HiBi PANDA de 125 pm
em funcgao do angulo de rotagdo para os eixos X e Y da FBG1 e FBG2.
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A Tabela 2 mostra as sensibilidades em comprimento de onda e em
poténcia otica obtidos para as FBGs em fibra HiBi PANDA.

Tabela 2 -Sensibilidade em comprimento de onda e em poténcia o6tica refletida para os eixos
X e Y da FBG1 e FBG2 gravadas em fibra HiBi PANDA, obtidas para uma variagao do dngulo
de rotacao de 90 graus.

FBG Bandas de Sensibilida em Sensibilidade
polarizagao comprimento de em poténcia
onda (nm/grau) ética (nw/grau)
1 X1 45+ 1,13E-4 14,6 £ 0,61
2 X2 4,61 + 5,64E-5 33,04 £ 0,59
1 Y1 11,7 £ 4,48E-4 5,28 + 0,43
2 Y2 12,1 £ 6,75E-4 5,64 + 0,35

Fonte: Autoria prépria.
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4.3 FBG em fibra HiBi bow tie de 125 pm de diametro

Foram realizados ensaios de torgdo com a FBG gravada em fibra HiBi bow
tie de 125 ym de didametro (Newport, HB1500-T).

Com o objetivo de verificar repetitividade das medidas, duas FBGs foram
gravadas na fibra HiBi mas em diferentes comprimentos de onda e submetidas a
torcao de forma simultanea: FBG 1 — comprimento de onda central ~1531,5 nm e FBG
2 — comprimento de onda central ~1552,5 nm). A variagdo espectral mostrada nas
Figuras 20 e 21 corresponde a variacao total dos espectros no angulo de rotagao de
0 até 360 graus, nos formatos 3D e 2D respectivamente.

A partir da analise realizada do intervalo de tor¢ao de 0 até 90 graus, foram
demonstrados os comportamentos de cada banda de polarizagcdo de cada uma das
FBGs: relacionadas aos eixos lento, X1 e X2, e rapido, Y1 e Y2, da FBG1 e da FBG2
respectivamente.

As Figuras 22 (a) e (b) mostram as variagdes do comprimento de onda das
componentes do eixo lento e as Figuras 22 (c) e (d) para as bandas do eixo rapido,
para ambas as redes respectivamente, em fungao do angulo de rotacao.

As Figuras 23 (a) e (b) mostram as variagcbes da poténcia o6tica das
componentes do eixo lento e as Figuras 23 (c) e (d) para as bandas do eixo rapido,

para ambas as redes respectivamente, em fun¢do do angulo de rotagao.

Figura 20 — Variagdo do comprimento de onda (3D) da FBG em fibra HiBi bow tie de 125 ym em funcgao do
angulo de rotagdo para os eixos X e Y da FBG1 e FBG2.
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Figura 21 — Variagao do comprimento de onda (2) da FBG em fibra HiBi bow tie de 125 pm em
fungao do angulo de rotagao para os eixos X e Y da FBG1 e FBG2.
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Figura 23 — Variagao da poténcia ética linear refletida da FBG em fibra HiBi bow tie de 125 pm
em funcgao do angulo de rotagdo para os eixos X e Y da FBG1 e FBG2.
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A Tabela 3 mostra as sensibilidades em comprimento de onda e em

poténcia 6tica obtidos para as FBGs em fibra HiBi bow tie.

Tabela 3 - Sensibilidade em comprimento de onda e em poténcia ética refletida para os eixos X
e Y da FBG1 e FBG2 gravadas em fibra HiBi bow tie, obtidas para uma variagdo do angulo de
rotagao de 90 graus.

FBG Bandas de Sensibilidade Sensibilidade
polarizagao em comprimento em poténcia
de onda ética (nw/grau)
(nm/grau)
1 X1 7,09 + 2,6E-4 2,94 + 7,39E-4
2 X2 5,33 + 2,54E-4 3,11+ 6,34E-4
1 Y1 10,7 £ 1,99E-4 4,84 + 8,63E-4
2 Y2 -9,16 + 1,34E-4 3,85+ 9,44E-4

Fonte: Autoria prépria.
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4.4 FBG em fibra HiBi encapsulada em tubo capilar metalico

As FBG em fibras HiBi foram encapsuladas em tubos capilares metalicos e
realizados ensaios de tor¢cdo com o objetivo de verificar a variagcdo espectral
relacionadas as variagdes na birrefringéncia linear.

As Figuras 24 (a) e (b) mostram a variagcado da poténcia 6tica da banda de polarizagéo
X em funcgdo do angulo de rotagdo, obtidos para uma volta completa (360°), para a
FBG gravada em fibra HiBi de casca interna eliptica de 80 ym de diametro (3M, FS-
LS-7511) sem e com o tubo capilar metalico, respectivamente. O grafico da FBG em
fibra Hibi sem tubo mostra um comportamento anémalo da variagdo de poténcia 6tica
de uma das bandas de polarizacdo, diferente do que seria previsto de variagao
senoidal da poténcia ética em fungao da torcdo da fibra. Esse comportamento pode
estar relacionado a outros fatores, como a indugcédo de tensbées de cisalhamento e
longitudinais, ou ainda birrefringéncia circular, além da birrefringéncia linear. Estes
fatores poderiam levar a uma birrefringéncia complexa No caso da FBG em fibra HiBi
encapsulada com o tubo metarico, a variagao senoidal ocorre, coforme o previsto. Isto
porque a variagao senoidal da poténcia de cada uma das bandas esta relacionada
apenas a variacao da birrefringéncia linear, ja que com o encapsulamento (a fibra
estaria colada ao material metalico) e portanto ndo deveria sofrer variacdo de

birrefringéncia ou tenséao longitudinal quando a fibra estivesse sendo exposta a torgéo.

Figura 24 — Variagao da poténcia ética linear refletida da FBG em fibra HiBi de casca interna
eliptica de 80 pm em fungao do angulo de rotagao para uma volta completa, eixo X da FBG2:
(a) sem o encapsulamento; (b) encapsulada com o tubo capilar metalico.
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As Figuras 25 (a) e (b) demonstra a variagdo da poténcia 6tica da banda
de polarizacédo Y para a FBG gravada em fibra HiBi PANDA de 125 ym de diametro
(Thorlabs, PM1550-XP) sem e com o tubo capilar metalico, respectivamente. Os
resultados obtidos para este sensor mostram o mesmo comportamento senoidal antes
e apos o encapsulamento metalico. Pode-se observar que a amplitude da variagao de
poténcia diminuiu para a fibra com o encapsulamento, entretanto, manteve o mesmo

comportamento de oscilagdo para a banda de polarizagcédo analisada.

Figura 25 — Variagao da poténcia otica linear refletida da FBG em fibra HiBi Panda de 125 pm
em funcao do angulo de rotagao para uma volta completa, eixo Y da FBG2: (a) sem o
encapsulamento; (b) encapsulada com o tubo capilar metalico.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foram descritas as medidas de torcdo através da
monitorizacdo das redes de Bragg gravadas em fibras éticas de alta birrefringéncia.
Trés diferentes tipos de fibras HiBi foram utilizadas: fibras de casca interna eliptica
com 80 um de diametro, fibras Panda com 125 ym de didmetro e fibras bow tie com
125 pym de diametro.

Ensaios de redes gravadas nos diferentes tipos de fibras HiBi foram
realizados. A caracterizagdo também envolve a repetitividade através da gravacao e
ensaios de torgdo utilizando duas redes gravadas na mesma fibra em medidas
simultaneas. Graficos mostrando a variagdo do espectro em fungdo do angulo de
rotacao foram obtidos. Através destes graficos foi possivel obter as curvas de variagao
do comprimento de onda e da poténcia dtica, para ambas as bandas de polarizagao
(referentes aos dois eixos de propagac¢ao na fibra) quando a fibra é rotacionada. Os
graficos obtidos mostram a variagdo da poténcia o6tica relacionadas diretamente as
mudancas na birrefringéncia linear.

Os sensores FBG também foram encapsulados em material metalico com
0 objetivo de comparar os resultados e verificar as variagées na birrefringéncia linear,
relacionadas as variacdes espectrais. Os resultados mostraram que os distintos tipos
de sensores obtidos através das FBGs em diferentes tipos de fibras HiBi podem
apresentar resultados distintos, cuja resposta complexa podem estar relacionadas as
tensbes de cisalhamento e longitudinais, e birrefringéncia circular além da
birrefringéncia linear.

Os maiores valores de sensibilidade em poténcia 6tica foram obtidos para
a fibra de casca interna eliptica de 80 um de diametro, com média de ~25 nW/grau.
Este sensor apresentou resultados de coeficiente angulares equivalentes para ambas
as FBGs gravadas e para as bandas de polarizagao X e Y. Os sensores gravados na
fibra Panda apresentaram uma grande variagdo na sensibilidade obtida para as
bandas de polarizacdo. Os sensores gravados na fibra bow tie apresentaram
resultados semelhantes entre as duas FBGs e bandas de polarizagdo, com média de
~8 nW/grau, portanto, quase um tergo daqueles resultados apresentados pela fibra de

casca interna eliptica.
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Os resultados obtidos neste trabalho, oriundos das caracterizacbes
realizadas para cada um desses arranjos experimentais, demonstram a viabilidade de
utilizacdo das FBGs em fibras HiBi como sensores de tor¢édo, podendo ser otimizados

para cada aplicagao especifica.
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TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento e a utilizagdo dos diferentes tipos de fibras HiBi para
aplicagdes na area de sensores de torgdo poderdo ser realizados em trabalhos
futuros. Estes estudos poderao envolver:

e gravacao de FBG com comprimentos maiores e portanto menores
larguras de banda no espectro, a fim de otimizar a leitura das bandas
de polarizagéo;

e ensaios de repetibilidade dos sensores e utilizagao em aplicagdes

na area de biomecanica.
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