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RESUMO

SATO, K. A. Redes de Bragg padrao e regenerada em fibra 6tica: produgéo e analise
do envelhecimento térmico para aplicagdes em baixas e em altas temperaturas. 2022.
112 p. Tese (Doutorado) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Programa de
Pd6s-Graduagao em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial, Curitiba, 2022.

E importante que a intensidade do sinal refletido por sensores 6ticos possua uma boa
estabilidade a longo prazo, porém sdo escassas as pesquisas nessa area. Assim, o
objetivo principal deste trabalho € analisar, exaustivamente, o envelhecimento térmico
de sensores FBG (rede de Bragg em fibra 6tica) e RFBG (rede de Bragg regenerada
em fibra ética) operados em baixas e em altas temperaturas por longos periodos de
tempo. Para a analise em baixas temperaturas foram produzidos dois sensores éticos,
um do tipo FBG padrao e outro do tipo RFBG, para medi¢ao de temperatura ambiente
entre 0 °C e 40 °C. Semanalmente, foram obtidos os espectros em reflexdo dos dois
sensores utilizando um interrogador ético por um periodo de 151 semanas. Com o
auxilio de um multimetro, conectado a um termopar de tipo K, foram obtidas as
medidas das temperaturas como padrao de referéncia. Ao avaliar a confiabilidade
(preciséo e exatiddao) das medidas obtidas, nédo foi observada discrepancia superior a
2 °C entre a leitura do termopar e dos sensores FBG e RFBG, eventualmente estando
dentro da faixa de erro do multimetro, que possui resolugcdo de 1 °C associado a
resolugcao do interrogador 6tico, com excecao de apenas quatro medigdes pontuais.
Além disso, constatou-se que a expectativa de vida util do sensor regenerado (RFBG)
€ 20% maior do que a do sensor que nao foi regenerado (FBG). Para a analise em
altas temperaturas foram produzidos cinco sensores o6ticos do tipo RFBG para
medic¢ao de temperaturas entre 600 °C e 900 °C. Os sensores foram expostos a essas
temperaturas elevadas de maneira crescente e decrescente com passos de 50 °C ou
100 °C, permanecendo 10 dias em cada patamar, para caracterizacdo das redes em
diferentes patamares. Diariamente, foram obtidos os espectros em reflexdo dos
sensores oticos RFBGs, durante os ciclos de 10 dias em cada patamar de temperatura
ou até o apagamento total da RFBG sob ensaio, com o auxilio de um termopar tipo K,
acoplado ao sistema de controle do forno, como padrdo de referéncia. Ao avaliar a
influéncia da temperatura na durabilidade dos sensores durante o envelhecimento
térmico, os sensores produzidos mantiveram-se em operacao entre 1 e 11 dias em

temperaturas de 50 °C até 150 °C acima de sua temperatura de regeneragao. Dentre



eles, trés sensores mantiveram-se estaveis 50 °C acima de suas temperaturas de
regeneracgao por 4 dias, 6 dias e 10 dias nos patamares de 900 °C. Com este trabalho,
foi possivel aumentar a compreensao para os limites de operacédo de FBGs e RFBGs
encapsuladas, produzidas em fibra padréo de telecomunicag¢des (G-652), operando
em baixas temperaturas e em altas temperaturas, contribuindo no embasamento para

novas aplicagdes relacionadas a sensores termo-6ticos com tecnologia FBG e RFBG.

Palavras-chave: rede de Bragg em fibra oética; rede de Bragg regenerada em fibra

otica; envelhecimento térmico; durabilidade do sensor 6tico.



ABSTRACT

SATO, K. A. Standard and regenerated fiber Bragg gratings: production and analysis
of the thermal aging at low and high temperatures applications. 2022. 112 p. Tese
(Doutorado) — Universidade Tecnologica Federal do Parana. Programa de Poés-
Graduacao em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial, Curitiba, 2022.

It is important that the signal reflected intensity by optical sensors has a good long-term
stability, but there are sparse researches in this area. Thus, the main objective of this
work is to exhaustively analyze the thermal aging of FBG (Fiber Bragg Grating) and
RFBG (Regenerated Fiber Bragg Grating) sensors operated at low and high
temperatures, for long periods of time. For the analysis at low temperatures two optical
sensors were produced, one of the standard FBG type and the other of the RFBG type,
for environment temperature measurement between 0 °C and 40 °C. Weekly, reflection
spectra of the two sensors were obtained using an optical sensing interrogator for
151 weeks. With the aid of a multimeter connected to a type-K thermocouple,
temperature measurements were obtained as benchmark. When evaluating the
reliability (precision and accuracy) of the measurements obtained, no discrepancy
greater than 2 °C was observed between the reading of the thermocouple and the FBG
and RFBG sensors, eventually being within the error range of the multimeter, which
has a resolution of 1°C associated with the resolution of the optical sensing
interrogator, with the exception of just four spot measurements. In addition, it was found
that the lifespan of the regenerated sensor (RFBG) is 20% longer than the sensor that
was not regenerated (FBG). For the analysis at high temperatures five optical sensors
of the RFBG type were produced to measure temperatures between 600 °C and
900 °C. The sensors were exposed to these high temperatures in increasing and
decreasing way with steps of 50 °C or 100 °C, remaining 10 days at each temperature
level to characterize the gratings at different levels. The reflection spectra of the RFBG
optical sensors were obtained daily, during the 10-days cycles at each temperature
level or until the total vanishing of the RFBG under test, with the aid of a type-K
thermocouple connected to the furnace control as benchmark. By evaluating the
influence of temperature on the sensors durability during the thermal aging, the
sensors produced were kept in operation between 1 and 11 days at temperatures from
50 °C to 150 °C above their regeneration temperature. Among them, three sensors
remained stable 50 °C above their regeneration temperatures for 4 days, 6 days and



10 days at 900 °C levels. With this work, it was possible to increase the knowledge of
the encapsulated FBGs and RFBGs operating limits, produced in standard
telecommunications fiber (G-652), operating at low temperatures and at high
temperatures, contributing to the foundation for new applications related to

thermo-optical sensors with FBG and RFBG technology.

Keywords: fiber Bragg grating; regenerated fiber Bragg grating; thermal aging; optical

sensor durability.
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1 INTRODUGCAO

Nos sistemas industriais, € em outras aplica¢des, € de suma importancia
medir parédmetros fisicos para controlar e supervisionar um processo. S&do comuns
medi¢cdes de deformacédo, pressao, nivel, vazdo e temperatura, por exemplo, com
sensores eletrbnicos convencionais. Porém, em alguns casos, esses sensores nao
conseguem obter as medidas necessarias devido a algumas limitagdes que podem
ser supridas por redes de Bragg em fibra otica (FBG, Fiber Bragg Grating):
interferéncia elétrica e eletromagnética; dimensao ou volume; distancia do ponto a ser
monitorado; numero de pontos de medigao; entre outros fatores (KERSEY et al., 1997,
FALATE et al., 2005, OLIVEIRA, 2012).

As FBGs vém complementar a tecnologia eletrénica existente, atuando em
situagdes nas quais 0s sensores convencionais nao operam de maneira satisfatoria.
Monitorar tais parametros fisicos com FBG é uma solugéo atraente devido ao fato de
que possuem pequenas dimensdes, apresentando sinal codificado em comprimento
de onda (1), além de serem imunes a interferéncia eletromagnética, podendo ser
utilizadas em diversos sistemas onde essas caracteristicas sejam necessarias
(PEREIRA; FRAZAQ; SANTOS, 2004; CHRYSSIS et al., 2005; CUSANO et al., 2005;
POLZ et al., 2021).

1.1 ESTADO DAARTE

As redes de Bragg foram descobertas em 1978 por K. O. Hill (HILL et al.,
1978). Desde sua descoberta, uma variedade enorme de trabalhos foram
desenvolvidos em torno de suas propriedades intrinsecas de medi¢cao de temperatura
e deformacdo (ERDOGAN et al., 1994; KANNAN; GUO; LEMAIRE, 1997; FRAZAO et
al., 1999; BRAMBILLA et al., 2000; OLIVEIRA, 2012; COSTA et al., 2015; CANNING,
2016; MOURA et al., 2017; LU et al., 2018; MOURA, 2019; FIORIN et al., 2019; PENG
etal., 2019; FENG et al., 2020; POLZ et al., 2021).

A FBG é uma modulagao periddica do indice de refracdo do nucleo de uma
fibra 6tica, que é formada através de sua exposicao a um padrao de interferéncia 6tico
que pode ser criado por mascara de fase (OTHONOS; LEE, 1995) ou outras técnicas
interferométricas. A modulacgao periddica do indice de refracdo no nucleo cria espelhos

semireflexivos, seletivos em comprimento de onda, que refletem parte da luz e
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transmitem o restante. Fatores externos, como a temperatura, alteram essa
modulag¢ao (CRUZ, 2007).

Para apagar uma FBG, de modo que ndo exista mais em determinada fibra
otica, sdo necessarias poucas centenas de graus Celsius em tempos que podem
variar de minutos a algumas horas, dependendo do tipo da fibra, do /aser utilizado na
gravacgao entre outros fatores (POLZ et al., 2021).

Erdogan et al. (1994) prop6s e evidenciou um modelo empirico baseado em
uma fungdo exponencial decrescente, a qual explicita 0 mecanismo de deterioracao
da rede em funcao do tempo e da temperatura. Brambilla et al. (2000) e Dianov et al.
(1997) propuseram novos materiais dopantes, assim como pré e pés tratamento da
fibra, com o objetivo de aumentar a estabilidade da amplitude do sinal refletido da rede

de Bragg submetida a diferentes temperaturas.

1.1.1 Aplicacao das redes de Bragg

Por necessitarem apenas de luz no local a ser medido, as FBGs podem ser
operadas em areas classificadas de industrias petroquimicas (TERADA, 2010) e de
outras, por exemplo, para producao de petréleo e gas (QIAO et al., 2017), para
deteccado de vazamento de hidrocarboneto de petroleo (SPIRIN et al., 1999) e para
detecgdo de etanol em petréleo (KUMAR et al., 2019). No caso de um incéndio, as
redes de Bragg regeneradas em fibra 6tica (RFBG, Regenerated Fiber Bragg Grating)
podem medir a temperatura de estruturas da construcao civil, situagao na qual FBGs
padroes apresentariam degradacao espectral, podendo ser apagadas completamente
ou, até mesmo, ser rompidas devido ao dano que as altas temperaturas causam a
fibra 6tica (GORRIZ et al., 2017).

Na engenharia civil, os sensores FBG podem obter a temperatura ambiente e
informacdes térmicas ao longo de toda estrutura de uma ponte para monitoramento
de sua integridade estrutural (SAAD, 2021). E possivel também medir a vibracéo e a
temperatura de uma viga cantiléver (viga em balango) exposta ao fogo (SILVA et al.,
2004).

Ja em 2001, nos primeiros trabalhos de biomecanica com aplicagdes in vivo
de grupos brasileiros, pesquisadores ja analisavam seu uso para detectar e monitorar
movimentos respiratérios (WEHRLE et al., 2001). E possivel utilizar métodos de

esterilizacdo e desinfeccdo em sensores FBGs (KARAM, 2015) que se utilizam da
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deformagao, por exemplo, para mensurar forca de mordida, aquisitar dados na
aplicacao de aparelhos ortoddnticos e monitorar problemas no maxilar (FIORIN et al.,
2019). Podem ainda verificar a degradagdo dos componentes dentarios para prevenir
novas caries e fraturas nos dentes (FRANCO et al., 2017).

As redes de Bragg podem ser aplicadas para verificar parametros fisicos e
quimicos de ambientes marinhos, através da medigdo de temperatura, salinidade,
pressdo e pH do oceano, além de detectar a presenga de metais pesados na agua
(MIN et al., 2021).

Ha estudos sobre o envelhecimento de sensores FBG, para avaliagdo de
durabilidade e desempenho, por exemplo, no monitoramento de umidade em um
ambiente com presencga de gases residuais (ALWIS et al., 2017) e no monitoramento
de vibragdo quando os sensores foram encapsulados em metal (GUO; XIONG,; LIU,
2019).

As FBGs podem, ainda, ser aplicadas para o monitoramento de vibragdo em
motores elétricos (PEREIRA, 2016), para monitoramento de pressao em processos
industriais (HAFIZI et al., 2019), para verificacdo da qualidade da gasolina
(ARISTILDE; CORDEIRO; OSORIO, 2019) e para medi¢des da distribuicio de altas
temperaturas em vaso de reacdo quimica e em duto de exaustdo de uma turbina a
gas (DUTZ et al., 2018).

Além disso, podem ser encontradas na producéo de energia elétrica, para o
monitoramento de temperatura de painel fotovoltaico (KOTINDA, 2018), e na geragao
de energia em hidrelétrica, para o monitoramento de vibragdes de baixa frequéncia (LI
et al., 2018). Dreyer et al. (2018) estudaram o monitoramento simultdneo de

temperatura e vibragdo em geradores hidrelétricos de alta poténcia.

1.1.2 Medigdes em altas temperaturas com redes de Bragg

Canning (2016) relata que um grande desafio € determinar a vida util de
operacao necessaria em uma aplicacao especifica e a continuidade da exposi¢ao a
alta temperatura. Aplicagbes no monitoramento de temperatura em muitos
equipamentos estdo mostrando a proliferacdo do uso de RFBG, particularmente
dentro do setor de energia, incluindo ndo apenas a nuclear, mas também a hidrelétrica,
a eollica e termoelétrica, bem como, infraestrutura para produgdo de gas, carvao,

petroleo, entre outras. Entdo, muitas das medigdes em altas temperaturas podem ser
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resolvidas com a utilizagdo de sensores oOticos baseados em redes de Bragg

regeneradas.

Para que as redes de Bragg resistam a altas temperaturas (acima de 100 °C),

diversas técnicas podem ser utilizadas na produgao de FBGs, por exemplo:

Uso de dopantes tanto no nucleo como na casca da fibra o6tica
(GROOTHOFF; CANNING, 2004; BUTOV; DIANOV; GOLANT, 2006);
Gravacao utilizando laser excimero KrF (fluoreto de criptdnio) com fibra
padrao de telecomunicagdes (G-652) sem tratamento de hidrogenagao
(OLIVEIRA; MULLER; KALINOWSKI, 2011);

Recozimento térmico (KASHYAP, 1999; CORADIN et al., 2013);

Uso de laser com pulsos de femtosegundos (fs) para gravacao das redes
de Bragg (COSTA et al., 2015), por exemplo, o laser de titanio:safira
(GROBNIC et al., 2006);

Regeneragao térmica de redes sementes (FOKINE, 2002; CANNING et
al., 2009; OLIVEIRA; MULLER; KALINOWSKI, 2011), a qual foi utilizada

no presente trabalho.

Para operacdo em campo, principalmente em altas temperaturas, é

fundamental proteger os sensores baseados em FBG. Assim, o desenvolvimento de

encapsulamentos com materiais compostos, metéalicos e ceramicos (como a alumina

ou o ago inox, por exemplo), que apresentam elevada durabilidade as altas
temperaturas, sao estudados por alguns autores (MOURA; OLIVEIRA; KALINOWSKI,

2018). A protecao também pode ser feita por recobrimento polimérico de tubos de PVC

(policloreto de vinila) flexivel, que suporta até 120 °C (GORRIZ et al., 2017), ou por

recobrimento metalico de aluminio, que suporta até 620 °C em operacéo (OLIVEIRA

et al., 2015).

1.2 JUSTIFICATIVA DA TESE

Os principais desafios comuns continuam sendo os tempos de vida util da

FBG e o seu encapsulamento, embora um encapsulamento extremamente simples,

envolvendo a fibra dentro de um tubo de aco inox, alumina, quartzo ou outro material,

seja suficiente para a maioria das muitas aplicagdes.
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Ha muitas publicagdes na area de sensores oticos que utilizam FBGs e
RFBGs para fazer medigdes de temperatura. Porém, ha poucos estudos sobre o
envelhecimento térmico de sensores 6ticos operando em altas temperaturas (acima
de 100 °C), por longos periodos de tempo, e ndo foram encontrados estudos que
demonstrem o envelhecimento dos sensores em patamares crescentes e/ou
decrescentes de temperatura por varios dias em cada patamar. Além disso, sao
escassos os estudos de envelhecimento de sensores 6ticos, medindo temperatura
ambiente, que fazem tais medi¢des por periodos superiores a um ano.

Desta forma, o presente trabalho contribui com novas observagdes a respeito
do envelhecimento de FBGs e RFBGs, gravadas em fibra 6tica de telecomunicagdes
(Draka®, G-652) para monitoracdo de temperaturas distintas: (1) temperatura
ambiente (entre 0 °C e 40 °C) em medicdo por longos periodos, analisando sua
expectativa de vida util por um periodo superior a um ano; (2) temperaturas mais altas
(entre 600 °C e 900 °C) em medicao por periodos de 10 em 10 dias, analisando
patamares crescentes e decrescentes de temperatura em que conseguem operar.

Com este trabalho é possivel ampliar a compreensido sobre os limites de
operacao de FBGs e RFBGs em temperatura ambiente e em temperaturas acima da
de sua regeneracao, proporcionando o desenvolvimento comercial de sensores

termo-6ticos mais eficientes.

1.3 OBJETIVOS DA TESE

Analisar o envelhecimento térmico de sensores 6ticos FBG e RFBG, operados
em temperatura ambiente (entre 0 °C e 40 °C), para estimar a sua vida util, e de
sensores oticos RFBG, operados em altas temperaturas (entre 600 °C e 900 °C), para
verificar a sua durabilidade.

Para a analise em temperatura ambiente, os objetivos especificos sao:

e Produzir e caracterizar dois sensores 6ticos, um do tipo FBG padrao e

outro do tipo RFBG para medicao de temperaturas entre 0 °C e 40 °C;

¢ Realizar medi¢cbes semanais, por um periodo de tempo longo, através da

aquisicao dos espectros em reflexao dos dois sensores 6ticos;

e Verificar a confiabilidade (precisdo e exatidado) das medidas obtidas nos

referidos sensores em relagdo a temperatura obtida em multimetro,

utilizando um termopar de tipo K como padrao de referéncia;
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e Avaliar a expectativa de vida util por comparacao entre o sensor FBG e o

sensor RFBG, que realizaram medi¢des de temperatura ambiente.

Para a analise em altas temperaturas, os objetivos especificos sao:

e Produzir sensores oticos do tipo RFBG para medi¢cao de temperaturas
entre 600 °C e 900 °C;

e Expor as RFBGs a temperaturas elevadas, crescentes ou decrescentes,
permanecendo 10 dias em cada patamar, com passos de 50 °C ou 100 °C;

e Realizar medigbes diarias dos espectros refletidos das RFBGs durante os
ciclos de 10 dias em cada patamar, ou até o apagamento total de sua rede;

e Avaliar a durabilidade dos sensores RFBGs acima de sua temperatura de
regeneracao, analisando a influéncia das temperaturas utilizadas nos

patamares de cada ciclo de temperatura.

1.4 ORGANIZACAO DA TESE

Esta tese esta organizada por capitulos.

No Capitulo 1 (Introdugao), a pesquisa é contextualizada com a ideia geral do
trabalho, incluindo seus objetivos e o estado da arte relacionado ao tema da pesquisa.

No Capitulo 2 (Fundamentagao Tedrica) ha assuntos prévios importantes para
o entendimento do trabalho, tais como a defini¢do das redes de Bragg em fibra ética,
suas formas de producido (hidrogenacdo, gravagcao e encapsulamento) e suas
especificidades quando regeneradas.

No Capitulo 3 (Revisao Bibliografica) sdo apresentadas analises de outros
autores a respeito do envelhecimento de redes de Bragg abaixo e acima da
temperatura de regeneracao.

No Capitulo 4 (Metodologia) explicam-se todos os procedimentos realizados
para se alcangar os objetivos do trabalho. Também sao descritas todas as FBGs e as
RFBGs produzidas e como, posteriormente, foram alocadas, tanto para medi¢ao de
baixas temperaturas, quanto para medigcao de altas temperaturas.

No Capitulo 5 (Resultados) sdo mostrados os espectros obtidos e analisadas
as medicdes em comprimento de onda realizadas para obtengao de suas respectivas
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temperaturas, principalmente em termos de confiabilidade, vida util estimada e
durabilidade dos sensores 6ticos produzidos.

No Capitulo 6 (Conclus&o) finaliza-se o trabalho com consideracgdes finais a
respeito do que foi feito e de seu potencial de aplicagao em trabalhos futuros.

Ao final deste trabalho encontra-se um Glossario, com palavras que podem
auxiliar na leitura. Por fim, em Apéndice, apresentam-se os dados obtidos de forma

mais detalhada para as medi¢des realizadas em temperatura ambiente.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, sdo tratados assuntos relevantes para o entendimento do
trabalho. S&o descritas as redes de Bragg em fibra ética e suas formas de producgao.
Além disso, é explicada a importancia da fotossensibilidade e da hidrogenacgao de
fibras Oticas para gravagao direta de FBG sob mascara de fase. Por fim, séo
apresentadas maneiras para utilizar as redes de Bragg em altas temperaturas, com o

auxilio de encapsulamento e/ou tratamento térmico para regeneragao das FBGs.

2.1 REDES DE BRAGG EM FIBRA OTICA

Um cordao o6tico pode ser constituido de muitas partes, porém as principais
sdo capa plastica, fibras de refor¢o do cabo (de vidro ou de aramida, por exemplo),
revestimento, acrilato e a respectiva fibra 6tica (Figura 1). E na fibra ética que se pode
gravar uma FBG, para transforma-la em um sensor de temperatura ou de deformacao,
entre outros (OTHONOS; KALLI, 1999). No caso deste trabalho, o foco consiste em

analisar sensores térmicos com base em FBG e RFBG.

Figura 1 — Componentes principais de um cabo de fibra 6tica utilizado como sensor.

Revestimento Fibra o6tica

gﬁibr‘[ﬁ de J‘;l T Fig{

Capa Acrilato
plastica

reforgo do
cabo

Fonte: Adaptado de Black Box (2020).

2.2 GRAVACAO DE REDE DE BRAGG EM FIBRA OTICA

Existem varias técnicas aplicadas no processo de preparacao da fibra 6tica,
com o proposito de facilitar a gravacao da FBG, alterando a amplitude da modulacao
induzida do indice de refracdo do nucleo da fibra 6tica (An). As técnicas vao desde a
dopagem com distintos elementos usados na produgao de fibras especiais, como
também a elevacgao da fotossensibilidade em fibra padrao de telecomunicacédo — ITU-T
G-652. Para utilizar lasers de menor poténcia e por menor tempo, durante a gravagao

da FBG, deve-se ter fibras com maior fotossensibilidade, resultando em custos
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menores, producéo acelerada da FBG e menores danos a area exposta da fibra 6tica
(OLIVEIRA, 2012).

Para se obter uma FBG é necessario produzir uma modulagado periddica no
indice de refracado de seu nucleo (HILL et al., 1978). Assim, a luz incidente no nucleo
pode ser acoplada, na FBG, do modo propagante para o modo contrapropagante, em
uma faixa estreita de comprimentos de onda centrada proxima do comprimento de
onda de Bragg (4z). Ao ser incidida luz com espectro de banda larga em uma fibra
contendo determinada FBG, parte do espectro 6tico sera refletido pelas interfaces,
entre as regides com indices de refracéo distintos devido a espalhamentos coerentes
no conjunto de todas as interfaces. Os espectros resultantes para transmissao e para

a reflexao podem ser observados na Figura 2.

Figura 2 — Esquematico de uma FBG e seus espectros caracteristicos.

Incidente
|
Capa plastica
o .
Eapec ) /P !
Casca FBG
== o
Ntcleo —
-~ ____Q 00000 ___
Refletido Transmitido
1 Fibr;{ otica 1
Espectro A
FBG
jﬂt Espectro
A Fonte-FBG A
Ap Ap

Fonte: Adaptado de Othonos e Kalli (1999) e de Oliveira (2012).

Conforme Hill (1997), o comprimento de onda de Bragg (4z) ocorre préximo

ao comprimento de onda central do espectro refletido, podendo ser calculado por:

AB=2neff/1, (1)

na qual n.s, se refere ao indice de refragéo efetivo do modo de propagagéo da luz e

A a periodicidade da modulagao no indice de refracdo do nucleo da fibra 6tica, também
conhecido como periodo da rede (HILL et al., 1978; OTHONOS; KALLI, 1999).
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Segundo Meltz, Morey e Glenn (1989), a refletividade de uma FBG no

comprimento de onda de Bragg pode ser dada por:

R(l,Ag) = tanh 2(Ql) , (2)

2 ., . 1 p . .
onde g = /1—” eonumerodeondae () = > An B M,, € o coeficiente de acoplamento entre
B

as ondas incidentes e refletidas. Logo,

Q= T An My, , (3)
A

na qual [ se refere ao comprimento total da rede, An a amplitude da modulagcédo do
indice de refragdo e M,, a fragdo da poténcia contida no nucleo da fibra ética.
Conforme mencionado anteriormente, as redes de Bragg s&o sensiveis a
deformagéao longitudinal e a temperatura (HILL et al., 1978). Assim, altera¢des dos
parametros externos, tais como variagdes na periodicidade da rede (Al) ou variagdes
de temperatura (AT), podem alterar o indice efetivo e/ou a periodicidade da rede (Ag),

mudando o comprimento de onda de Bragg, de modo que:

_ Adnegfrr  MefrdA Adnegfrr  NeffOA (4)
AAB_Z( o T al )Al+2( ar T ar )AT’

6Tleff n Neff oA

na qual o termo A
q al al

se refere ao efeito da tensao longitudinal e o termo

Adngsr n Nefr OA

. . Aon
pre o S refere ao efeito da temperatura na fibra. A parcela —L se refere

al
. yoyn neff A . ~ ., . A 6neff
ao efeito elasto-odtico, —5 . se refere ao efeito da expansao elastica, —; se refere

ff

. Ly Nerf OA . ~ P .
ao efeito termo-o6tico e ea—r se refere ao efeito da expansao térmica.

As sensibilidades espectrais tipicas de redes de Bragg padrdo sao de
~13,7 pm/°C para variagbes de temperatura e ~1,2 pm/us para variagdes de
deformagao, cujos coeficientes sdo aplicados para um comprimento de onda de Bragg
proximo a 1550 nm, sendo ue microstrain ou deformacgao relativa correspondente a
1um/m. Devido a Az ser simultaneamente sensivel as variagdes na temperatura e na
deformagdo, sdo necessarias técnicas de solugdo de sensibilidades cruzadas
(OTHONOS; KALLI, 1999).
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Uma variagao de temperatura sobre a rede de Bragg ocasiona um desvio de

comprimento de onda (Adzr) que é calculado por:

Mgr = A(a + AT, (5)

na qual ¢ é o coeficiente dominante e representa o coeficiente termo-6tico da fibra,
responsavel por cerca de 95% do deslocamento do comprimento de onda. Ja «
representa o coeficiente de expansao térmica do material da fibra, passando a ser

mais significativo em temperaturas superiores a 800 °C (KERSEY et al., 1997).

2.2.1 Fotossensibilidade da fibra ética

A principio, acreditava-se que a fotossensibilidade estava associada apenas as
fibras 6ticas dopadas com germéanio. Porém, mais tarde, verificou-se que o fendmeno
também poderia ocorrer em fibras 6ticas dopadas com outros elementos, tais como o
boro e o nitrogénio. Mesmo assim, as dopadas com germanio, de facil aquisi¢ao por
ser padrao para telecomunicagdes, ainda sdo as mais utilizadas na fabricacdo de
dispositivos em fibras éticas (KAMIKAWACHI, 2003).

Durante o processo de fabricagdo da fibra, conhecido como processo
modificado de deposi¢cdo quimica de vapor (MCVD - Modified Chemical Vapor
Deposition), formam-se defeitos associados ao germéanio. Nesse processo depositam-
se gases a alta temperatura, como o tetracloreto de germanio/silicio e o oxigénio,
dentro de um tubo de silica que é, entado, colapsado. Surgem didéxidos de germanio e
silicio como produto dessa reacdo e sub-Oxidos de germénio e silicio como
subprodutos, além de defeitos no nucleo da fibra (KASHYAP, 1999).

Quando a fibra 6tica € dopada com germanio, podem ser encontrados defeitos
dos tipos Ge(n) que possuem um elétron desemparelhado ligado ao atomo de
germanio (Figura 3): no defeito Ge(1) o atomo de germanio ainda possui quatro
ligacbes com moléculas O-Si; no defeito Ge(2), o atomo de germanio ainda possui
uma ligagdo com a molécula O-Ge e trés ligagdes com moléculas O-Si; no defeito
GeFE’, conhecido como Ge(0) ou Ge(3), ocorre a deficiéncia de um atomo de oxigénio
(Figura 3). Ja no defeito GeO (Figura 4) o atomo de germanio esta ligado a outro

atomo de germanio ou silicio. Um defeito GeO pode se transformar em um defeito
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GeE’, por absor¢gdo de um féton, e vice-versa, por recombinacdo espontanea
(KAMIKAWACHI, 2003; KASHYAP, 1999).

Figura 3 — Defeitos em fibras dopadas com germanio.

Fonte: Adaptado de Kamikawachi (2003).

Figura 4 — Transi¢do do defeito GeO para o defeito GeE’ pela absor¢ao de um féton.

absorgao de
um foton
recombmac.ao
espontanea

Fonte: Adaptado de Kashyap (1999) e de Kamikawachi (2003).

2.2.2 Hidrogenacéo em fibras odticas

O processo de hidrogenacado, em que a fibra é varrida por uma chama
hidrogenada na area de interesse ou é confinada em uma camara pressurizada com
hidrogénio por diversos dias, aumenta a fotossensibilidade da fibra 6tica (HILL et al.,
1993b). Em ambos os processos ocorre a difusdo de hidrogénio para o interior da
fibra, que pode ser gravada utilizando /asers em 248 nm, 193 nm e outros
comprimentos de operagéao proximos (ASLUND; CANNING; YOFFE, 1999).

A técnica da hidrogenagdo em camara pressurizada é a mais comum, na qual
a fibra 6tica € mantida em uma camara de hidrogénio sob alta presséo, entre 20 atm
e 750 atm, em temperaturas entre 20 °C e 75 °C, promovendo a difusdo de hidrogénio
para o nucleo da fibra (LEMAIRE et al., 1993). Esse processo ocorre, normalmente,
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em um periodo de alguns dias, podendo ser deixado por mais tempo sob essas
condigcdes sem aumento apreciavel na fotossensibilizagao.

Ao ser exposta a luz ultravioleta (UV) ocorre a dissociagédo do Hz e a formagao
de moléculas Si-OH ou Ge-OH, facilitando-se a criagdo de defeitos (ZHANG;
KAHRIZI, 2007). A hidrogenagao contribui para a fotossensibilidade devido ao fato de
que o atomo de hidrogénio reage com o ion de germanio, formando o defeito GeH,
que muda consideravelmente a banda de absor¢ao no ultravioleta, variando o indice
de refrag&o local de acordo com os modelos de Kramers-Kronig (KASHYAP, 1999).

A presenga do hidrogénio difundido no interior da fibra mantém a
fotossensibilidade por intervalos da ordem de dezenas de horas em pressdes e
temperaturas ambientes. Dessa maneira, fibras 6ticas processadas com tal técnica
devem permanecer em camara de hidrogénio, conforme as temperaturas e pressdes
indicadas ou mantidas sob refrigeragdo, para minimizar a taxa de difusdo de
hidrogénio para o exterior da fibra ética (KAMIKAWACHI, 2003).

A taxa de difusdo do hidrogénio para o interior da fibra (D) é dada em cm?/s,

de modo que:

D =283. 10_46%1;]/% , ©)

na qual R se refere a constante universal dos gases perfeitos, que equivale a
8,31 J/(K.mol) e T se refere a temperatura em Kelvin (K). Logo, a difusdo do
hidrogénio € dependente da temperatura e da presséo a que foi mantida a fibra ética
(KASHYAP, 1999).

2.2.3 Gravacao direta de FBG sob mascara de fase

Existem diversas técnicas para gravagao de FBG, tais como a técnica
interferométrica, a gravagao ponto a ponto e a técnica de iluminagdo direta sob
mascara de fase — versdo de técnica interferométrica utilizada nas gravacdes do
presente trabalho. Nessa técnica, para modular espacialmente o indice de refracao
do nucleo da fibra, uma mascara de fase é iluminada diretamente e utilizada como
elemento o6tico difrator que produz o desejado padrao de interferéncia (OLIVEIRA,
2012).
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A técnica de gravagao sob mascara de fase por fonte /laser ultravioleta é
amplamente utilizada para gravagao de redes de Bragg em fibra ética (HILL et al.,
1993a), devido a sua razoavel capacidade de repetibilidade, elevada estabilidade e
pela simplicidade em comparagdo com as demais (FOKINE, 2002; MIHAILOV et al.,
2004; PAL et al., 2003; SOUSA, 2011).

Na Figura 5 mostra-se, em representagao esquematica, o efeito da difracéao
de um feixe ultravioleta utilizado em gravagdo com o uso de mascara de fase. A
mascara de fase € constituida por placa de silica fundida com depressdes periddicas
em uma de suas superficies e sua periodicidade € denominada de A, (pm, phase
mask).

A mascara de fase pode ser projetada de maneira que, ao ser atravessada
por feixe de luz UV, resulte em intensidade difratada de ordem zero (m = 0)
minimizada, verificando-se nessa ordem tipicamente menos de 3% da poténcia
transmitida. Além disso, ocorre a maximizagcao da intensidade difratada das ordens
m = +1 e m = —1 do feixe, verificando-se nessas ordens tipicamente mais de 35% da
poténcia transmitida (HILL et al. 1993a).

Figura 5 — Técnica de iluminacédo direta sob mascara de fase para gravagao de FBG.
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Fonte: Adaptado de Hill et al. (1993a) e Oliveira (2012).

Ao combinar os feixes difratados de ordens m = +1e m = —1, surge um
padrao de franjas de interferéncia construtiva, que provoca a diminuicdo do indice de
refracao no nucleo da fibra 6tica. Dessa maneira, o indice de refragdo do nucleo da
fibra 6tica € modulado, resultando numa rede com periodicidade A, correspondendo a

metade da periodicidade da mascara de fase, tal que:
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A=App/2. (7)

Logo, o comprimento de onda de Bragg, apresentado anteriormente na
Equacédo (1) para a condigdo de incidéncia normal do feixe ultravioleta sobre a
mascara de fase com a fibra d6tica paralela a mascara, pode ser reescrito como
(OTHONOS; LEE, 1995):

AB = neff Apm , (8)

necessitando apenas conhecer o indice de refragdo efetivo da fibra n.r e a
periodicidade da mascara de fase A,,.

Assim, para os comprimentos de onda que nao satisfazem a condi¢cao de
Bragg, a interferéncia otica refletida por cada plano subsequente torna-se
progressivamente fora de fase e eventualmente se anulam. Ao se chegar na condigéo
de Bragg, a parcela da interferéncia o6tica refletida por cada plano da rede contribui
construtivamente na diregao contrapropagante, formando uma banda de reflexao com
comprimento de onda central definido pelos parametros da rede (OTHONOS; KALLI,
1999).

Para a gravacédo de redes sementes saturadas, que serdo posteriormente
regeneradas, € necessaria a etapa de hidrogenacdo da fibra oética seguida da
gravacao da FBG (OLIVEIRA, 2012). Conforme ja mencionado anteriormente, a
hidrogenagdo aumenta a fotossensibilidade na fibra e uma maior fluéncia do laser
ultravioleta produz redes sementes saturadas, as quais sao caracterizadas por
espectro alargado (PATRICK et al., 1995; EGAN et al., 1996). A regeneracao pode ser
obtida através de tratamento térmico adequado da FBG, ao final do qual recebe o
nome de rede de Bragg regenerada em fibra 6tica (RFBG), que é caracterizada por
elevada durabilidade em altas temperaturas (CANNING et al., 2009).

2.2.4 Estabilidade para medigbes térmicas

Desde o comeco, a estabilidade da amplitude do sinal refletido das FBGs para

medicdes de temperatura proporcionou novos campos para sua aplicacdo. Varias
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investigacoes foram feitas para explorar os mecanismos do efeito de regeneragao e
sua influéncia em medig¢des térmicas (POLZ et al., 2021).

Uma vez formadas e, particularmente, apdés o seu recozimento em
temperaturas mais altas, as redes regeneradas mostraram-se robustas, mas sensiveis
a mudancas nas propriedades gerais da fibra 6tica, como, por exemplo, curvaturas
acentuadas (CANNING, 2016).

Até o momento, ndo existe uma teoria abrangente que possa explicar todos
os fendbmenos observados sobre o efeito de regeneragcéo. No entanto, existe uma
ampla base de conhecimento, que pode ser utilizada para fabricagéo e aplicacéo de
FBGs (POLZ et al., 2021).

De acordo com Fokine (2002), a modulagao do indice de refragao final da
RFBG, a principio, foi atribuida a variagao espacial da concentrag¢ao de fluor no nucleo
da fibra 6tica, alcangada depois da regeneragao, devido a exposi¢ao da fibra 6tica
hidrogenada, contendo fluor, a irradiacdo UV do /aser durante a gravagao. Até entao
a estabilidade térmica de tais redes (RFBGs) era considerada limitada pelas
propriedades de difusdo do dopante utilizado na fibra ética. Inicialmente, foi alcancada
uma estabilidade térmica a 1000 °C e 1200 °C. Nesse processo, a difusdo do
hidrogénio possui uma dependéncia quadratica com a distancia (em cm) na fibra dtica,
que faz com que a modulagao do periodo da rede tenha um efeito na estabilidade
térmica da mesma devido a formagédo da hidroxila (OH), constituindo-se, assim,
defeitos na matriz de silica, resistentes as altas temperaturas.

O processo de regeneracdo também pode ser explicado pelo modelo de
cristalizagao da silica, que leva em conta a razoavel fragilidade da RFBG apds o
tratamento térmico. A silica vitrea pode cristalizar-se em altas temperaturas, na ordem
dos 900 °C, sob alta presséao, proveniente das diferenca