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Resumo

Em razdo da sua relevancia, a grade de Bragg em fibra 6ptica (FBG), filtro 6ptico baseado
em bandgap fotbnico, tem sido amplamente pesquisado nos tltimos anos. Tendo surgido como
uma opcao de baixo custo, alta flexibilidade e precisdo. Neste contexto, essa pesquisa, por
meio de simulacdes através do software Matlab (versdao R2014a e licenca 898894), demonstra
os comportamentos das curvas de biestabilidade 6ptica em FBG’s com perfis assimétricos de
ndo linearidade. Para isso, foi utilizado uma FBG com comprimento longitudinal de 14 cm,
a qual foi dividida ao meio, sendo atribuido o valor de ndo linearidade (y) para a primeira
parte e % para a segunda metade, o cendrio inverso também foi estudado. O valor de (o) foi
variado de 1 a 10. Os pulsos utilizados foram na ordem de pico e femtosegundos. Na FBG
composta por () e %, utilizando pulso em picosegundos e ¢ = 10, foi encontrado os valores de
Py 1=T1,15W e Py 1= 396,14 W. Ja para pulsos em femtosegundos os valores verificados
foram de P, t= 101,79 MW e Py, 1= 529,00 MW. Quando submetidos ao perfil de ndo
linearidade inverso, onde a primeira parte da FBG é % e a segunda (7), os saltos de poténcia
obtidos em picosegundo foram P, 1= 7,08 W e Py, = 104,22 MW, e em femtosegundos
Py 1= 9,64 MW € Py L= 140,99 MW . De posse desses dados, foram analisadas a variagdo
do gap fotdnico, delta de poténcia, que € representada pela diferenca entre as poténcias P, 1 e
Piown 4> que deve ser a maior possivel para aplicacdes de chaveamento éptico com gap fotdnico
seguro. Ainda neste ambito foram apreciados a obtencao de portas légicas e o comportamento
dos pulsos refletidos. Apds a anélise dos resultados alcangados, tendo sido ilustrados por meio
de graficos e tabelas, conclui-se, portanto, que a mudanga nos paradmetros da nao linearidade da
fibra, juntamente com a largura do comprimento do pulso, afetam diretamente o desempenho
da FBG.

Palavras-chave: Grade de Bragg em fibra, bandgap fotonico, biestabilidade Optica, fibras

Opticas, portas légicas.



Abstract

Due to its relevance, the Bragg fiber optic grid (FBG), optical filter based on in photonic
bandgap, has been extensively researched in recent years. Having emerged as a low cost
option, high flexibility and precision. In this context, this research, through simulations
using Matlab software (version R2014a and license 898894), demonstrates the behavior of
the optical bistability curves in FBG’s with asymmetric linearity.For this, a FBG with a
longitudinal length of 14 cm was used, was divided in half, the nonlinearity value 7y being
assigned to the first part and % for the second half, the inverse scenario was also studied.
The value of ¢ was varied from 1 to 10. The pulses used were of the order of picoseconds
and femtoseconds.In the FBG composed of y and %, using pulse in picoseconds and o = 10,
were find the values of P, 1= 77,15 W and Py, |= 396,14 W. For femtosecond pulses,
the values verified were P, T = 101.79 MW and Py, | = 529.00 MW. When submitted to
the inverse nonlinearity profile, where the first part of the FBG is % and the second one 7, the
power jumps obtained in picoseconds were P, T = 7,08 W and Py, | = 104,22 MW, and
in femtoseconds P, T = 9,64 MW and Py, | = 140,99 MW. With this data, we analyzed
the variation of the photon gap, power delta, which is represented by the difference between
the P, T and Py, | powers, which should be the highest possible for optical switching
with photonic gap safe. In this context, the logical gates and the behavior of the reflected
pulses were also appreciated. After analyzing the results achieved,having been illustrated by
graphs and tables, it’s therefore concluded that the change in the parameters of the non linearity

of the fiber, along with the width of the pulse length, directly affect the performance of the FBG.

Keywords: Fiber bragg gratings, photonic bandgap, optical biestability, optical fiber,
logic Gates.
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CApPiTULO 1

INTRODUCAO

Os sistemas de comunicagao sao responsaveis pela transmissao de informagdes de um ponto
a outro (AGRAWAL, 2014). Atualmente, as limitacdes da taxa de transmiss@o dos sistemas
eletronicos, devido aos limites insuperdveis de suas caracteristicas fisicas no chaveamento
dos seus dispositivos, também conhecido como gargalo eletronico, propiciam a utilizacdo de
sistemas puramente Opticos. Dentre os meios fisicos utilizados, a fibra Optica tornou-se o
principal meio capaz de acompanhar o desenvolvimento constante das novas tecnologias que
necessitam cada vez mais de maiores larguras de banda, maiores velocidades de processamento

e alcance, menores perdas de transmissdo, dentre outros quesitos de eficiéncia.

Uma fibra Optica se comporta como um guia de ondas dielétricas, porém com uma
especifidade por ter geometria cilindrica, sendo formada por um ntcleo envolto de outro
material dielétrico com menor indice de refracdo, facilitando assim para que o sinal seja
propagado enclausurado no interior do material supra mencionado (BOQUERA, 2005). Com o
aumento da aplicacdo dos sistemas de comunicagdo baseados em fibras Opticas nas ultimas
trés décadas, alavancou-se a necessidade de desenvolvimento de novos dispositivos para
0 processamento desses sinais, possuindo caracteristicas opticamente ativas, inclusive com

propriedades Opticas controladas por pardmetros externos.

Logo, foram desenvolvidos vdérios recursos, como por exemplo, amplificadores,
acopladores, divisores, conversores, fotodetectores, chaves e filtros 6pticos com as mais diversas
configuracdes, dentre outros. Levando em consideracdo a evolugcdo desses dispositivos e a
constante necessidade de precisdo nas medi¢des realizadas, bem como aplicagdes com maiores
especificidades, o filtros 6pticos baseados em estrutura de bandgap fotdnico (FBG) t€m sido
amplamente utilizados, seja para aplicacdes destinadas ao sensoriamento ou a comunicaQoes
Opticas, conforme descrito por (ZHANG et al., 2012) e (AMADOR, 2008).

Neste contexto, em razdo da sua relevancia, a grade de Bragg em fibra 6ptica (FBG), tem
sido amplamente pesquisada nos ultimos anos. Surgindo como uma op¢ao de baixo custo, alta
flexibilidade e precisio (AGRAWAL, 2001).
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1.1 Motivacao

Com a evolugdo continua das tecnologias, em especial os sistemas de comunicacao via fibra
Optica, que mostram-se capazes de suportar maiores larguras de banda, fazem-se necessarios

novos sistemas voltados a telecomunicagdes, dentre esses o proprio sensoriamento da rede.

Neste contexto, as FBG’s surgiram como um solu¢do vidvel, devido a sua grande
flexibilidade. Logo, no decorrer dos dltimos anos, foram intensificados os estudos acerca deste
tema, tendo em vista as dificuldades envolvendo o controle dos diversos parametros envolvidos

nas aplicacdes especificas dos sistemas de comunicacdo dptica.

O estudo das curvas da biestabilidade 6ptica geradas em FBG’s para obtencdo de portas

l6gicas com maior eficiéncia tem sido fortemente explorado, podendo ser verificado nos
trabalhos desenvolvidos por (PINTO, 2016), (ZANG, 2012) e (TTAN, 2011).

A motivacdo para o trabalho desenvolvido no ambito da dissertacio surge neste contexto,
da simulacdo e validacdo dos parametros de ndo linearidade Optica aplicados a FBG’s e as
suas respectivas curvas da biestabilidade e refletividade, visando obter a melhor eficiéncia em

chaveamentos 6pticos.

1.2 Objetivos

O propésito principal deste trabalho consiste em simular por meio de software os diferentes
comportamentos da biestabilidade dptica causados em grades de Bragg, devido a variacdo do
parametro da nao linearidade. Pretende-se dividir as FBG’s em partes iguais e estabelecer

diferentes valores deste parametro para cada metade.

Objetiva-se utilizar pulsos luminosos com diferentes larguras a meia altura no dominio
do tempo, visando analisar a incidéncia dos efeitos self steepening, auto modulacdo de fase,

modulacgdo de fase cruzada, espalhamento Raman e Dispersao.

Ao final, visa-se validar as diversas curvas da biestabilidade Optica, a fim de demonstrar as
melhores faixas para obten¢@o de maior eficiéncia na realizacdo de chaveamento 6ptico, sendo
ilustrada a obten¢ao de portas l6gicas, tendo em vista as poténcias de subida (Pupt) e descida

(Pdownl).
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1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo estd estruturada em quatro capitulos na seguinte sequéncia: Introducao,

Fundamentos, Metodologia e Resultados, finalizando com o tépico Conclusdes.

O primeiro capitulo informa ao leitor o objetivo tracado para este estudo e o percurso que
serd trilhado para obtencdo dos resultados, situando-o em relagdo a relevancia e a motivagao

para o desenvolvimento deste tema.

O capitulo dois trata do embasamento tedrico acerca das grades de Bragg e os seus temas
correlatos. Este topico inicia-se com uma visdo geral sobre a evolugdo histérica das redes de
comunicacdo e posteriormente uma abordagem sobre sobre o tema fibras Opticas, onde sdo
relatados os seus avangados, comportamentos de transmissdo e efeitos. Ainda sdo destacadas
as equacoes de Maxwell e da Teria do modo acoplado, sendo essenciais a compreensdao do
leitor para os proximos temas. Apoés, sdo introduzidos os conceitos pertinentes as grades de
Bragg tais como: caracteristicas, forma de fabricacao, tipos de grade e aplicacdes. Por fim, sdo

especificados os fendmenos da Biestabilidade e Bandgap Fotonico.

Em seguida, no capitulo trés, foi abordado sobre a metodologia utilizada para a realizagdao
deste trabalho, materiais e softwares manuseados para simulagdes e coletas de dados. Sao

descritos os modelos e parametros utilizados em cada uma das situagdes simuladas.

Posteriormente, no capitulo quatro, sdo apresentados os resultados. Por meio de imagens,
figuras e tabelas, sdo evidenciados o comportamento da biestabilidade para os diversos cendrios
propostos ao alterar os indices de ndo linearidade da FBG. Mostra-se ainda a possibilidade de
obtencdo de portas 16gicas de alta eficiéncia para realizacdo chaveamento 6ptico e os pulsos

refletidos em Pico e Femtossegundos.

O capitulo cinco descreve as consideracdes finais e uma conclusdo geral, ressaltando as
principais contribui¢cdes deixadas durante este trabalho de mestrado. Por fim, sugestdes para

trabalhos futuros sdo apresentadas.
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CAPIiTULO 2

FUNDAMENTOS

2.1 Fibras Opticas

O fendmeno da reflexdo total de sinais Opticos é conhecido desde de 1854 (AGRAWAL,
2014), contudo a fibra de vidro j4 era fabricada décadas antes, porém os altos indices de
perdas na transmissdo, fato este que inviabilizavam o avanco desta tecnologia, que a principio
s0 poderia ser utilizada em pequenas distancias. J4 na década de 1950, a inclusdao de um
material envolto a fibra, conhecido como casca, fez com que houvessem ganhos significativos

na transmissdo ampliando a aplicacdo desta solucao (MOREIRA, 2004).

Segundo COELHO (2009), o desenvolvimento de novas técnicas de telecomunicacdes e
sensoriamento, entre os anos 1970 e 1980, correspondendo aos repentinos avangos de trafego
de dados, possibilitaram comunicac¢des e controle em longas distancias. Ainda segundo LOPES
(2011), desde o principio das décadas de 1980 e 1990, existe uma grande expectativa em torno
das redes baseadas em fibra 6ptica, como sendo estas capazes de resolver as problematicas
relacionadas ao acesso de banda larga com qualidade, permitindo usufruir dos servicos de video,

voz, dados, de forma adequada e satisfatéria.

Quanto a estrutura fisica das fibras (WIRTH, 2002), comparou o seu didmetro a um fio de
cabelo humano, feitas de vidro e podendo ser disposta em feixes, sendo mais conhecido como

cabos opticos, tendo grande capacidade de condugao de sinais luminosos por grandes distancias.

2.1.1 Fibras de Indice Degrau

Uma fibra o6ptica € composta por um nucleo central em formato cilindrico feito
essencialmente por silica pura (Si02), tendo o seu nicleo dopado com outros compostos
como: aluminio, fluorenos e Germanio, o mais utilizado (RIBEIRO, 1999). A finalidade
desta dopagem ¢ a alteracdo da viscosidade do vidro e consequentemente a mudanca do indice
de refracdo. O nucleo € envolto por um material comumente nomeado por casca, que no

exemplo ilustrado na Figura 1, foi representado por (N;). A aplicagdo externa deste material
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visa propiciar a reflexdo dos sinais luminosos (MOREIRA, 2004). Para comentar o indice
de refracdo do niicleo também demonstrado nesta imagem, adotou-se a varidvel (N,), cujo
valor deverd ser sempre maior que o indice de refra¢do da casca (N,), para que seja possivel a
obtencdo da condi¢ao de reflexao interna total no interior da fibra, propiciando o guiamento da
onda através do nicleo (THYAGARAJAN; GHATAK, 2007).

Na Figura 1, o raio guiado foi destacado na cor vermelho para uma melhor visualizacgdo.
Nesta imagem, o angulo (6;) demonstra o plano do raio incidente ao entrar na fibra, que,
posteriormente a0 mudar de meio, sofre a incidéncia do novo indice de refracido, formando
o angulo (6,). Por fim, este raio prossegue em dire¢do as extremidades do nicleo formando
o angulo (6,,), referente a reflexdo causada pela diferenca entre os indices de refragdo entre
o nucleo e a casca, respectivamente. O cendrio oposto pode ser observado na coloracdo preto,

onde o raio ndo guiado ultrapassa os limites do nicleo, adentrando na casca, nao sendo refletido.

Figura 1: Esquema demonstrando o conceito de reflexdo interna total na fibra dptica.
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Fonte: AGRAWAL (2014). (adaptado)
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Este principio pode ser verificado através da lei de Sneel, que assegura o cdlculo de refracio
entre os meios utilizados, sendo descrita por (CRISP, 2001) e (GRIFFITHS; COLLEGE,
1999). Primeiramente, realiza-se a analise entre meio incidente e o meio refrator. Neste caso,
trabalha-se inicialmente com o ar e o proprio nucleo da fibra, conforme observa-se na Figura 1.
Pois o sinal luminoso inicia o seu trajeto na parte externa da fibra e posteriormente adentra ao

nucleo desta, sendo possivel realizar a sua andlise pelas equagdes matemdticas descritas abaixo.

senO;N, = sen6,,|N,,. 2.1)

Como o indice de refracdo do ar é de aproximadamente 1, a equagdo é simplificada
obtendo-se:
senB; = sen6,|N,,. 2.2)

No momento seguinte, o sinal jd encontra-se no interior da fibra, agora teremos a interagao
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entre o nucleo e a casca, repetindo-se o fendmeno da refracdo. Nesta situacdo, quando 6, for

igual (§), ou seja, sen6.=1, teremos a reflexdo interna total.

N,
0, =—. 2.3
senB,» N (2.3)

n

Ainda considerando os angulos complementares 6, e 6,1, conclui-se que sen6,, = cos0,;.
Portanto, pode-se afirmar que 6,, = %—f— Onl. Logo, obtém-se: sen6,, = \/1—sen?0,.

Retomando a equacdo (2.3), tem-se:

(1%)2 =1 —sen®0,,
N.
0, =1/1—(=)2. 2.4
sen0,; (Nn) (2.4)

Seguidamente, substitui-se a Equacgdo (2.4) em (2.2), obtendo-se:

sen@; = /1 — (;VTZ)ZN,Z.

AN = senf; = \/N? — N2. (2.5)

O valor referente ao sen6; aludi-se a capacidade da fibra para captar luz, sendo
também conhecida como abertura numérica (AN). Se N, ~ N, a abertura numérica sera
aproximadamente:

AN = N,(2A)'/?, A= (2.6)

O delta (A) caracteriza a variagdo relativa ao indice de refragéo entre o nticleo e a casca da
fibra 6ptica. Quanto maior este valor, maior serd a eficiéncia no acoplamento da quantidade de
luz na fibra. Devido a simetria cilindrica circular da fibra ptica, a abertura numérica delimita

um cone de captacao da fonte luminosa, conforme demonstrado na Figura 2.

Segundo RIBEIRO (1999), o posicionamento do raio luminoso dentro dos limites do cone,
propicia uma circunstancia conveniente para que ocorra o guiamento através do nucleo da
fibra. Esta situacdo ocorre em ambas extremidades, inclusive com caracteristicas de simetria.
Por existir uma quantidade finita de modos possiveis e uteis, a transmissdo da fibra Optica

utiliza-se um parametro denominado (V), ou ainda, frequéncia normalizadora, para determinar

2 2 _ N2
v = 2ray/ Ny = Ne viVON .7

Sendo a o raio do nicleo (Ay) o comprimento da luz medida no vacuo, N, e N, os indices de

este numero.

refracdo do nucleo e da casca, respectivamente. L.ogo, valida-se a relacdo direta e proporcional a
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Figura 2: Conceito de abertura numérica e angulo de aceitacio na face da fibra optica.

Nucleo da fibra optica

Fonte: RIBEIRO (1999).

abertura numérica da fibra 6ptica. A forma de incidéncia dos sinais provenientes da fonte terdo
implicacdo direta com a quantidade de modos guiados, bem como a distribuicdo do campo
optico, sofrendo variacdes até que atinja o seu ponto de estabilidade e permanecendo inalterada
deste ponto em diante (RIBEIRO, 1999). Este parametro também utilizado para identificacao
do tipo de fibra. Neste caso, se o resultado do parametro for V < 2,405, estaremos diante de

uma fibra monomodo, caso contrario, sera uma fibra multimodo.

Contudo, fibras que apresentam o fendmeno da dispersdao modal ndo sdo tteis para sistemas
de telecomunicacoes. A dispersdo modal pode ser definida como os diferentes percursos 6pticos
ao longo do nucleo de uma fibra, de acordo com o angulo de incidéncia de cada feixe de luz. Ou
seja, pode-se percorrer a mesma fibra em tempos diferentes, causando o atraso na chegada do
sinal. Este efeito € reduzido com a utilizacdo de fibras com indice gradual (MOREIRA, 2004),
(AGRAWAL, 2014) e (THYAGARAJAN; GHATAK, 2007).

2.1.2 Fibras de Indice Gradual

Nas fibras de indice gradual, a refracdo varia gradualmente de um valor maximo N,
diminuindo radialmente na direc@o da casca até um valor minimo de N,.. Esta variacdo ocorre
usualmente de forma quadratica decrescente. Apesar da diferenca no dngulo de incidéncia dos
feixes de luz, fato que influencia diretamente a velocidade, os sinais tendem a chegar de forma
simultanea, pois a variacio do indice de refracdo faz com que a onda se propague em velocidade
proporcional as demais, compensando o atraso ou avangco (AGRAWAL, 2014). Demonstra-se

este conceito na Figura 3.
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Figura 3: Secio reta e perfil de indice de refracdo para fibras de indice em degrau e indice gradual.

Fibra de indice em degrau Fibra de indice gradual

Muclea

Fonte: AGRAWAL (2014).

2.1.3 Efeitos ()pticos

Conforme descrito nos topicos anteriores, a fibra optica levou algum tempo entre a sua
descoberta e a viabilidade técnica comercial, pois ao propagar um pulso 6ptico por meio de
uma fibra, incidirdo sobre esse os efeitos causados em virtude do meio de condugdo, sendo

abordados nos tépicos a seguir.

Atenuacao

O fen6meno linear da atenuagdo foi um dos primeiros a ser intensamente estudados,
pois causava grandes perdas dos sinais opticos ao longo do comprimento da fibra, devido as
caracteristicas de absorcdo da poténcia. Fato que inviabilizava esta tecnologia por superar
inicialmente 20 dB/km. Contudo, com a evolugdo nas técnicas de fabricacio e a maior pureza
dos material alcangou-se melhores indices de perdas, fator este que contribuiu para alavancar as
redes de fibras opticas (KEISER, 1991) e (BASS; STRYLAND, 2002). Segundo AGRAWAL

(2001), os valores desta perda poderao ser estimados por meio da férmula 2.8.

10 Pous

logio—5—, (2.8)

adB k) = 7 Slogu g

Onde « representa a perda na fibra, L o comprimento, Pout e P;, a poténcia de saida e

entrada, respectivamente.

Ainda de acordo com THYAGARAJAN (2002), atualmente, os sistemas de comunicagdo
baseados em fibras Opticas composta por silica trabalham em sua grande maioria com janelas
de 1550 nm, cujo o indice de perda gira em torno de 0,2 dB/km, consideradas aceitdveis para os

sistemas de comunicacao.
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Dispersao

O efeito de dispersdo estd relacionado a modificacdo da forma da onda, mais precisamente
na alteracdo temporal do sinal Optico transmitido na entrada da fibra, fato que impacta
diretamente na eficiéncia da taxa de transmissdo. Para uma melhor compreensdo, deve-se
observar a Figura 1, onde percebe-se que o guiamento de onda faz com que os raios percorram
diferentes caminhos em fibras multimodos, causando atrasos nos sinais luminosos ao decorrer
do percurso, caracterizando a dispersdo intermodal ou dispersao de primeira ordem. Esse fato
ndo afeta as fibras monomodos, contudo o alargamento do pulso ainda persiste nelas, devido
a dispersdo de segunda ordem ou dispersao cromadtica, que € determinada pela dependéncia da
frequéncia em relagdo ao modo fundamental. Logo, a pequena diferenca na velocidade espectral
do grupo também conhecida por (GVD -Group velocity Dispersion), acarretam o alargamento
do sinal (AGRAWAL, 2001). A abertura matematica deste fendmeno é demonstrada no tpico

2.8, mais precisamente a partir da Equacao (2.58).

J4 os processos de dispersado de terceira ordem sao governados pelo parametro de inclinagdo
da dispersao, comumente representado por S, devido ao termo em inglés (Dispersion Slope),
tendo esse em grande parte das fibras valor maior que zero. Em virtude desta caracteristica,
diferentes canais poderdo ter pequenas diferencas de GVD e logo acarretar atrasos no sinal,
ocasionando o fendomeno da dispersao. Matematicamente falando, esta varidvel representa S =

fz_f’ desta forma, chega-se a expressdo geral da dispersado diferencial (KEISER, 1991).

27we

S=(57) B+ (53)Bx; (2.9)

4me
A3
Logo, por meio da Equagdo (2.9), pode-se obter o parametro de terceira ordem, descrito

abaixo.
_dBy B
do  dod’

B3 (2.10)

Nao Lineares

Conforme descrito por LEE, KIM & LEE (2002), o perfeito entendimento dos efeitos
Opticos ndo-lineares em fibras Opticas € essencial para o correto e pleno funcionamento
dos sistemas, pois esses podem ser utilizados como uma ferramenta construtiva ou caso
nao controlados poderdo agir de forma prejudicial ao desempenho atrelado a este meio de
comunicacdo. Esses fatores se intensificam nas aplicagdes com multiplexacdo por divisdo de
comprimento de onda, sendo responsdveis por limitar a performance deste método. Apesar da

vasta gama de efeitos, neste trabalho, atém-se apenas aos listados nas subsecdes abaixo.
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Self Steepening

Segundo DEMARTINI et al. (1967), este efeito caracteriza-se pela mudanca da forma
do pulso luminoso na extensdo do comprimento longitudinal do meio de transmissao, tendo
uma relacdo direta com dois fatores: intensidade do sinal incidente e indice de refracdo, pois
a intensidade serd sempre ajustada a medida que houverem maiores distor¢des ao longo do
percurso (OLIVEIRA et al., 1992). O resultado deste acontecimento pode ser visualizado na

Figura 4.

Conforme descrito por COELHO (2009), essa dependéncia entre o indice de refracdo e a

intensidade podera ser expressada pela equacdo matematica abaixo.

P,
n=ngp+n,——, (2.11)
Aeff

Na qual ng representa o indice de refracdo do material, n, simboliza o parametro de nio

linearidade, P, a poténcia Optica € A, a drea efetiva.

Figura 4: Pulso luminoso sob influéncia do efeito Self Steepening.
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Fonte: OLIVEIRA et al. (1992). (adaptado)

Automodulacio de fase

A automodulacdo de fase que também € conhecida pelo termo em inglés (SPM - Self Phase
Modulation), atua diretamente sobre o proprio sinal fazendo com que este seja estendido ao
decorrer do tempo, e isso ocorre em virtude das caracteristicas relacionadas ao auto induzimento
do pulso (STOLEN; LIN, 1978) e (AGRAWAL, 2014). Essa caracteristica impacta de forma

direta sobre o desempenho do sistema 6ptico, pois poderd ter o seu efeito acumulado nos
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diversos amplificadores do sistema 6ptico (MAMYSHEV, 1998) e (AGRAWAL, 2011).

De acordo com MATOS (2007), pode-se mensurar a dimensdo deste evento pela equagdo
2.12.
ONL = YPinLefy, (2.12)

O 7 retrata o termo de ndo linearidade, P, a poténcia de entrada e L,ys 0 comprimento

longitudinal efetivo.

Modulacao de fase cruzada

De acordo com AGRAWAL (2014), o efeito de modulagao de fase cruzada ou (XPM - Cross
Phase Modulation) ocorre devido as interferéncias entre as faixas de poténcias transmitidas por
diferentes canais que utilizam-se da técnica de multiplexagdo por divisdo de comprimento de
onda e sdo transmitidos em uma mesma fibra Optica. Portanto, para que este efeito ocorra
necessariamente deverdo haver dois ou mais canais 6pticos. Logo, implica-se a possibilidade
de estarem em diferentes velocidades e que podem se sobrepor no tempo, diferentemente do
SPM onde temos apenas um sinal (COELHO, 2009). Ainda segundo MATOS (2007), quando

este evento ocorre, o espectro de cada pulso € ampliado distorcendo a sua forma inicial.

Espalhamento Raman

Quando um feixe de luz € aplicado sobre um material pode-se verificar que uma parcela
desse sinal serd espalhado, e ao analisar esta por¢ao luminosa valida-se que existem diferentes
frequéncias se comparadas ao raio de luz incidente, fato este, que caracteriza a ocorréncia
do fendmeno ndo linear denominado de espalhamento Raman, podendo acontecer de forma
espontinea ou estimulada (SMITH, 1972), (CHRAPLYVY; HENRY, 1983) e (STOLEN, 1980).

Conforme mencionado por MIRANDA (2011), trata-se de um efeito diretamente
relacionado a pureza da composicao das fibras, portanto a fabricacdo por meio de codopagem
implicara neste evento, pois refletem o qudo cristalino serd o meio Optico. Contudo, alguns
fatores podem colaborar com o aparecimento deste episddio, como por exemplo: disposicao
de faixas de frequéncias muito préximas entre si e a utilizacdo das faixas de poténcias mais

susceptiveis a ocorréncia do fendmeno (MOCHIZUKI, 1985).
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2.1.4 Vantagens da Fibra Optica

Existem diversas vantagens em construir uma rede baseada em fibra Optica, dentre
as principais destacam-se (COELHO, 2009), (BERTOLOTO, 2012), (RIBEIRO, 1999) e
(LOUREIRO, 2011):

e Espessura mais fina se comparadas aos cabos metdlicos;
e Maior capacidade de transmissdo: possuem grandes larguras de banda;

e Menores indices de dispersdo e atenuagdo, resultando na menor degradacao do sinal e

consequentemente a um maior espacamento entre repetidores de sinal;
e Sdo mais leves, flexiveis e ocupam menor espago fisico;

e Imune a campos magnéticos, corrosao, interferéncias entre outros cabos, inclusive de

outra fibra dptica;
e Oferecem maior seguranca e confiabilidade no transporte de informagdes;

e Niao necessitam de aterramento, pois sio fabricadas de material altamente isolante, fato

que traz maior seguran¢a no manuseio de instalagdes e manutencao;

e Material de fabrica¢do abundante na natureza, dentre outras qualidades.

2.2 Propagaciio de Onda em Fibras Opticas

2.2.1 Equacoes de Maxwell

A propagacdo de onda para um campo elétrico em um dielétrico livre de cargas e correntes,
pode ser demonstrada através das equagdes de Maxwell (GRIFFITHS; COLLEGE, 1999).
Nesta secdo sdo apresentadas as equagdes de Maxwell aplicadas a uma fibra éptica com perfil
de indice degrau e seus respectivos modos de guiamento ao longo da fibra (CUNHA, 2007) e
(MOREIRA, 2004).

0B
VXE =~ =", (2.13)
oD
VxH = 5 (2.14)
V.D=0, (2.15)

V.B=0. (2.16)
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Onde E representa o campo elétrico, D o deslocamento deste, H retrata o campo magnético
e a varidvel B infere o respectivo deslocamento (GRIFFITHS; COLLEGE, 1999). A resposta

do meio aos campos elétrico e magnético do sinal 6ptico € dada por:
D =¢gE+P, (2.17)

B = H+M. (2.18)

No qual & e o representam a permissividade elétrica e permeabilidade magnética do
vdcuo, respectivamente. Ja o termo P infere as polarizacdes elétrica e M as polarizacdes
magnéticas, ambos fatores dependem das caracteristicas do material. Contudo, os materiais de
composic¢ao da fibra, composta na sua grande parte de silica, ndo apresentam perfis magnéticos,
sendo assim, temos M=0. Logo, pode-se obter a relacdo da Equacdo (2.19) por intermédio das

equagoes ja apresentadas.
19’E  J°P

VXVXE = — — =~ —u——
xvx c2 dt? “8t2’

(2.19)

—_

Em que ¢ é a velocidade da luz, cujo valor é expressado por Uo€y 2. A polarizagdo P
expressa a resposta da fibra a presenga de um campo 6ptico, sendo desprezados os efeitos nao
lineares quando submetidos a baixas intensidades de luz. Portanto, obtém-se a polarizacao
elétrica através da Equacao (2.20).

P =¢XVE, (2.20)

No qual X simboliza a susceptibilidade linear. A relacdo de linearidade de P e E
dependeré da intensidade da luz, caso esta seja muito alta poderd ndo ser linear. Desta forma,
pode-se reescrever a Equagao (2.19).

n* 0°E

VxVxE 4+ — —
XX +c28t2

=0. (2.21)

Onde n € o indice de refracdo, sendo este definido por n=1+X (1), na auséncia de
absorcdo. O indice de refragdo tem relacdo direta ao comprimento da onda. Logo, utilizando-se

da transformada de Fourier (FT), encontra-se a equacdo do campo elétrico como descrita abaixo.

E(r, 1) — % / E(r,0)exp(—iot)do, (2.22)

Aplicando-se este conceito a equagdo 2.21, obtém-se:

V2E(r, )+ n*k*E(r, ®) = 0. (2.23)
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Onde k = % = a—”, define o ndmero de onda e A o comprimento de onda do campo Gptico

oscilando na frequéncia m.

2.3 Fotossensibilidade em Fibras ()pticas

Segundo os pesquisadores (BENNION et al., 1995), (HIGUERA, 1997) e (ALBERTO,
2011), a fotossensibilidade pode ser caracterizada por qualquer mudanca permanente em um
material devido a exposi¢do a uma fonte luminosa. Mais especificamente, falando sobre
as fibras Opticas, esse fendmeno fisico, ndo linear, deu surgimento as FBG’s. Quando a
luz UV (ultravioleta) irradia em uma fibra 6ptica, o indice de refracdo da fibra é alterado
permanentemente (HILL; MELTZ, 1997). Essa descoberta foi apresentada apenas no ano de
1978, pela Canadian Communication Research Center, através dos pesquisadores (HILL et al.,
1978), que por meio de experimento utilizaram um sinal luminoso de laser de i0es de argdnio
no comprimento de 488 nm sendo direcionado a um divisor de feixe, por seguinte, transmitido

sobre um determinado comprimento de fibra.

Esta simulacdo conseguiu demonstrar a mudanc¢a de comportamento do sinal luminoso ao
longo de fibras dopadas com germanio, e observar a alteracdo do indice de refletividade em
relagcdo ao tempo, sendo descrito como o primeiro processo de gravacdo interna das redes de
Bragg (TU et al., 2009), (FIGUEIREDO, 2009) e (MASTRO, 2005). Este fato nos remete aos
principios da fibra com indice gradual ja apresentados no tépico 2.1.2, devido as variacdes no

indice de refracao.

A alteracdo do indice de refracdo dependerd de diversos fatores, como: as condi¢des
de irradiagdo, comprimento de onda, intensidade e quantidade total de luz irradiada, a
composicao de material vitreo que forma o nucleo de fibra, dentre outras (HILL; MELTZ,
1997). Inicialmente, a operagdo das FBG’s eram limitadas apenas na faixa visivel perto do

comprimento de onda da luz que criou a grade.

Contudo, no ano de 1989, essa limitacdao foi superada em um estudo apresentado por
MELTZ; MOREY; GLENN, tornando-se possivel a criagdo de uma grade com qualquer
comprimento de onda por intermédio da técnica de gravagdo hologréfica, utilizando-se de raios
ultravioleta (UV) na faixa de 240-250 nm, demonstrando ser possivel a utilizagao de dois sinais
incidentes e inclusive com a possibilidade de alteracdo dos angulos de inscri¢dao. Desta forma,
surgiu uma nova etapa nos estudos da fotossensibilidade, agora, j4 com a técnica de escrita
externa, demostrada no experimento supramencionado (HILL ef al., 1993). Este efeito durard

por tempo indefinido, desde que sejam respeitadas as temperaturas de operacao da fibra, bem
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como o maximo tempo de exposi¢do desta, podendo operar a temperaturas que chegam até a
600°celsius (CANNING; SOMMER; ENGLUND, 2001).

Apesar de ser possivel realizar o procedimento em fibras dopadas com varios materiais,
a fibra Optica dopada com germénio predominou como preferéncia na fabricacdo das FBG’s
(ATKINS, 1996). Diante do exposto, vale ressaltar que a presenca de dtomos de germanio e a
exposi¢ao da fibra a radiagao UV leva a formacao de ligacdes deficientes de oxigénio que geram
defeitos no nicleo da fibra, aumentando o indice de refracdo, conforme ilustrado na Figura 5
(KASHYAP, 1994).

Figura 5: Ilustracdo dos defeitos causados pela fotossensibilidade em fibras dpticas dopadas com
germanio.
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Fonte: PINTO (2016).

Ainda segundo BRAMBILLA G.and VALERIO (2001), o fendmeno da fotossensibilidade
vem sendo estudado ao longo dessas ultimas décadas. O melhor conhecimento desta tem
permitido a evolucdo das técnicas de gravacdo, bem como o aprimoramento nas técnicas
de producdo das fibras Opticas e as suas diferentes composi¢des. Estes fatores impactam
diretamente na manufatura das FBG’s, pois interferem diretamente no tempo necessario para

realizacdo do processo de inscri¢do na fibra.

O processo de codopagem representa um destes avancos, pois em certas circunstancias, a

gravacdo por meio de radiagdo UV podera ser lenta, porém a utilizacdo de hidrogénio, boro,
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dentre outros compostos, tornam o nudcleo da fibra mais susceptivel a marcagdes, cuja reacao
€ a criacdo de (si-OH), o que também ocasiona incrementos no indice de refracio (MASTRO,
2005).

2.3.1 Teoria do Modo Acoplado

A teoria do modo acoplado e as suas respectivas equacdes (CME), do termo inglés (Coupled
Mode Equations), sdo aplicadas de forma extensiva para andlise matematica sobre os efeitos
ocorridos na propagacdo de ondas Opticas guiadas (HUANG, 1994) e (HORIE; USHIKI;
WINNIK, 2000). A equagdo da propagacdo de onda para o campo elétrico em um dielétrico
no dominio temporal foi demonstrada no tépico 2.2.1, sendo essencial para o entendimento a
seguir. No caso das fibras 6pticas, precisamos incluir as mudangas ndo-lineares e as variacoes

periddicas no indice de refracdo (AGRAWAL, 2001), conforme demonstrado abaixo.

(@,7) = () +na|E|* + Sny(2), (2.24)

Onde n; representa os pardmetros ndo lineares e On,(z) o indice de variagdo periddica
dentro da FBG. Caso a mudanga no indice de nio linearidade n;|E|* seja pequeno, a equacgio

de modo acoplado podera ser generalizada.

Resolvendo as equacdes de Maxwell utilizando os indices de refracdo apresentados na
Equagdo (2.24). Ainda segundo AGRAWAL (2001), caso os efeitos ndo lineares sejam
relativamente fracos, podemos trabalhar no dominio da frequéncia e resolver a equacdo de
Helmholtz (KUMBHAI et al., 2013).

%)
VgL (@) ey (2.25)

o2
Onde E representa a transformada de Fourrier do campo elétrico no dominio do tempo, 71 é

uma fungao periddica de z, sendo util para expandir 6n,(z) em uma série de Fourier.

- z
(w,z) = Ony 2wim—]|. 2.26
i(m,z7) m:Z_Do—k N exp| mmA] (2.26)
Incluindo as ondas propagantes (forward) e contrapropagantes (backward), que

propagam-se em seus respectivos sentidos na equagao 2.25.

E(r,0) = F(x,y)[A;(z,0) exp(iBpz) + Ap(z,0) exp(—iBsz)]. (2.27)
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Onde B = % ¢ definido como o niimero de onda de Bragg para uma grade de primeira
ordem, sendo relacionado ao comprimento de onda de Bragg Az = 2nA. Esta relagdo pode
ser utilizada para obten¢do da frequéncia de Bragg, tendo a seguinte formulacdo wp = %
Considerando A £ o sinal propagante, que também € denominado pelo termo em inglés (forward
signal) e A}, o sinal contra-propagante (backward signal), aplica-se este conceito nas Equacdes

(2.24) e (2.27), logo, obtém-se as equagdes do modo acoplado (CME) no dominio da frequéncia.

aa—AZf =i[6(w) +ABIAS +ixAp, (2.28)
A, . c L
——, —il8(@)+ABJA, +iKA, (2.29)

Onde AP representam os efeitos ndo lineares, sendo apresentados na Equag@o (2.35). O o
representa o coeficiente de dessintonia também conhecido pelo termo em inglés (detuning), e

pode ser obtido através da equagdo abaixo.

5(0) = “(@— wg) = B(0) — Bp. (2.30)

Ja o termo (k) € o coeficiente de acoplamento. Este representa o indice de acoplamento da
FBG entre as ondas propagantes e contra-propagantes. Caso seja de primeira ordem serd dado

por:
_ ko) J5 8mi|F (x,y) Pdxdy

J 2 |F (x.y) Pdxdy

(2.31)

Nesta forma geral, na Equagdo (2.31), o coeficiente k podera incluir mudangas de varia¢des
transversais no indice &, devido a vari¢des nao uniformes da poténcia fotoinduzida no niicleo da
fibra. Contudo, caso tenhamos uma FBG uniforme, o coeficiente de acoplamento x serd dado
por:

2n

k= o, (2.32)

Onde A é o comprimento de onda da luz incidente e dn; € definido como a perturbagdo no

indice de refracdo caracteristica da FBG.

Aplicando a transformada inversa de Fourier (IFT) nas Equacdes (2.28) e (2.29), obtemos as
Equacdes acopladas no dominio temporal. Segundo PINTO (2016), o termo acoplado refere-se

a dependéncia entre os termos Aj, € Ay € 0s seus respectivos sinais de propagagao.
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Ar o 0As  iB0%As i 9%As [ (949 | _
T B G S e A AT =
JAf)? | A
i6Af+iKAb—|—iy(|Af]2+2]Ab|2)Af ;Y)'(g# (2.33)
aAb lﬁz 0?4, if3 PAf [ (9Ap)*] _
ﬁl o'?t 2 92 3 o3 +§Ab+yAfTr or
IA)? | A
i84p+ikA s+ iy(|Ap)? +2|AP)Ap + (’;W (2.34)

No dominio temporal aparecem outros coeficientes sendo eles: B dispersdo de primeira
ordem, concernente a dispersdo intermodal, 3, dispersao de segunda ordem, atinente a dispersao
da velocidade de grupo ou dispersdo cromdtica (GVD) e B3 dispersao de terceira ordem, que
se refere a inclinagdo. J4 o fator YA,T;, esta ligado ao efeito de espalhamento Raman, e 5
as perdas ao longo da propagacido, contudo, neste trabalho, foi considerado o = 0, devido ao

pequeno comprimento da grade 14 cm.

Os termos multiplicados por iy, nas Equacdes (2.33) e (2.34), caracterizam os efeitos
ndo-lineares de automodulacdo de fase (SPM) e modulacdo de fase cruzada (XPM). Segundo
LOPES (2012), estes possuem enorme subordinacdo a intensidade dos pulsos propagante e

contrapropagante.

E ainda, a parte da equacdo em que se tem zy

, apresenta a por¢do responsdvel pela
caracterizacao do efeito Self steepening. E por Ultimo chega-se ao parametro de ndo linearidade

¥, o qual foi descrito por (MATOS, 2007) e (AGRAWAL, 2011).

na Wy
CAeff’

Yo = (2.35)
Em que A.rs € a drea efetiva do modo propagante. Quando ocorre uma exposi¢ao da

fibra Optica a grandes poténcias de transmissdo, essas sujeitam-se ao surgimento de efeitos
nao-lineares (PINTO, 2016).
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2.4 Teoria sobre redes de Bragg em fibras dpticas

Em uma fibra éptica convencional, os indices de refra¢ao do niicleo e da casca permanecem
0s mesmos por todo o seu comprimento, pois mudancas podem representar desvios na
propagacao dos sinais luminosos e consequentemente perdas na propagacdo (THYAGARAJAN;
GHATAK, 2007), (VIDAL, 2009) e (HUANG et al., 1995). Contudo, FBG’s sdo componentes
de guia de onda com uma modulagdo periddica no indice de refracio do nicleo da fibra
(OSUCH et al., 2014), (SILVA; SODRE, 2016) e (O’'DWYER et al., 2004), a qual utiliza-se dos
principios de espelho dielétrico, sendo capazes de provocar o espelhamento de um determinado
comprimento de onda, conforme ilustrado na Figura 6. Ainda segundo AGRAWAL (2014),
esta peculiaridade faz com que a grade funcione como um filtro 6ptico, tendo este uma banda
espectral cuja maior parte da luz incidente € refletida, sendo conhecida por banda de rejei¢cao
ou banda refletida (DIAS, 2016). O comprimento da onda central refletida pela grade de Bragg
Ap € expressado por (GHOSH; ALFRED; GHOSH, 2015):

A
Alsen6; + sen6,) = 2., (2.36)

Nef

Onde n, representa o indice de refragdo efetivo, A a periodicidade da rede de Bragg, 6;
o angulo de incidéncia e 6; o angulo de difracdao. Levando em consideracdo que uma rede de
Bragg monomodo tem a propagacao perpendicular ao plano do indice, encontra-se a relagdo de
6; = 6, = 5. Logo, é possivel realizar a simplificacdo da equagio (2.36), obtendo-se a expressao
(2.37), (CHEN; LIU; ZHANG, 2011), (ANTUNES; VARUM; ANDRE, 2011) e (JURISOVA;
MULLEROVA; KOSCOVA, 2011):

Angf[1+1] = A,

Ap = 2nerA. (2.37)

Uma aplicagdo comum em sistemas de comunicagdo Optica utiliza a grade de Bragg com
uma janela de 1500 nm, para tanto, a periodicidade da modulagdo deverd ser A ~ 0.5,
(NOGUEIRA, 2005).

Nas ultimas décadas, a FBG tem sido massivamente pesquisada, pois apresenta grande
potencial para aplicagdes de filtros e sensoriamento (KERSEY, 1996). Esta intervencdo no
nucleo da fibra pode ser feita por meio de diferentes técnicas, as quais serdo abordadas com

maiores detalhes na sec¢ao 2.6.
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Figura 6: Ilustracdo conceitual da Grade de Bragg.
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Fonte: BOTERO et al. (2017). (adaptado)

2.5 Tipos de Redes de Bragg

Para classificacdo e identificagdo dos tipos de FBG’s disponiveis, deve-se observar as
caracteristicas inerentes aos perfis de modulac¢do e indice de refraccao, sendo estes responsdveis
pelas variacdes no nicleo da fibra. O indice geral de refracdo pode ser obtido a partir da Equacao
(2.41), (MUNIZ, 2004), (MARQUES, 2008) e (MITRA; STARK, 2001).

n(x) = ng+ An, (2.38)

Em que ng representa o indice inicial no nucleo da fibra e An a respectiva modulagao,
podendo ser verificada durante e apds o processo de gravacdo na fibra. A denominacdo da

categorizacdo das FBG’s ocorrerd em virtude deste indice.

2.5.1 Redes Uniformes

Nas FBG’s configuradas como uniformes, o indice de modulacio da refracdo permanece
o mesmo ao longo do comprimento da grade, fato este que facilita a sua produ¢do (BLACK;
GAGNON, 2010), (AGRAWAL, 2001) e (MARTINS, 2016). Este padrao de modula¢cdo pode
ser visualizado na Figura 7, onde percebe-se a manutencdo deste mesmo indice por todo
comprimento longitudinal da grade. O comportamento descrito pode ser obtido por intermédio

da relagdo matemadtica a seguir (VENGHAUS, 2006).

n(z) =no+An | cos (%) ]. (2.39)
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Onde ng infere o indice inicial de refracdo do nucleo, A, a variagdo provocada sobre a
condicdo inicial do indice de refracdo e z a posi¢do longitudinal ao longo do eixo da fibra 6ptica
(KEISER, 2014), (FIGUEIREDO, 2009) e (OTHONOS, 1997).

Apesar de ndo apresentar variacdo ao logo da grade, a refletividade e a largura de banda
podem ser controladas por meio da variacdo da amplitude de modulacido ou ainda pelo seu

respectivo comprimento (SANTOS, 2008).

Figura 7: Ilustracdo conceitual da Grade de Bragg de periodo Uniforme.
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Fonte: VENGHAUS (2006). (adaptado)

Apesar das vantagens descritas acima, a FBG uniforme € geralmente utilizada para
sensoriamentos simples, devido ao surgimento de 16bulos laterais de elevadas amplitudes no
espectro de reflexdo apresentados neste modelo de grade, podendo ser observado na Figura 8
(MARQUES, 2008) e (SANTOS, 2008). Este evento ocorre devido as bruscas mudangas entre
os limites da FBG e a fibra, e o resultado negativo é o surgimento do fendmeno de diafonia,
afetando os canais com medidas aproximadas ao comprimento da onda (NOGUEIRA, 2005) e

(CALDEIRA, 2010).

2.5.2 Redes Aperiddicas

As redes aperiddicas, ndo possuem o indice de refracdo constante, ou seja, diferentes
comprimentos de onda poderdo ser refletidos ao longo da FBG (MARQUES, 2013) e
(AGRAWAL, 2001). O padrao de modulag¢do do indice de refracdo podera ser linear ou nao.
Na Figura 9, demonstra-se a simulacio das variacdes do indice de refracdo sofridas por uma
FBG com perfil ndo linear, sendo possivel observar o crescimento gradual em seu espectro, de

acordo com o incremento do indice de refracdo inicial, representado pela varidvel Ay.
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Figura 8: Exemplo de formagdo de l6bulos laterais em espectros de reflexdo em FBG de periodo
Uniforme.
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Fonte: NOGUEIRA (2005).

Segundo PINTO (2016), uma grade em que o inicia-se com menor A e ao longo da fibra
ocorre o0 seu incremento linear, estaremos diante de uma grade com o chirp positivo, caso

acontega o oposto, serd classificada como chirp linearmente negativo.

Figura 9: Representagcdo do Sinal de modulacdo da Grade Aperiddica Linear.
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Fonte: NOGUEIRA (2005).

Contudo, como mencionado anteriormente, existem casos em que a variagdo neste indice
de refrac@o pode ocorrer de forma nao linear, entdo, tem-se incrementos com valores distintos
ao longo da grade. Na Figura 10, pode-se observar com maior nivel de detalhe a variacdao do
referido indice, que terd sempre como referéncia o parametro inicial Ag. Ainda de acordo com

MELO (2006), ao percorrer uma grade com este perfil, as ondas sofrem atrasos distintos, pois

estardo submetidas ao indice varidvel ao longo do trajeto.
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Figura 10: Principio de funcionamento da Grade de Bragg nao Uniforme.
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Neste padrao de variagdo, o periodo do indice de refracdo e sua amplitude podem ser
determinadas respectivamente por (MUNIZ, 2004) e (MARQUES, 2008):

n(z) =no+An=ng+dn | cos (%) ], (2.40)
n(z) =no+An=ng+0on(z) | cos (%) ]. (2.41)

Ou ainda segundo NOGUEIRA (2005), podera ser obtido por meio da forma geral

expressada pela equacdo abaixo.

A(x) = Ao+ Aix* + Apx® + .+ A X" (2.42)

Na qual Aq representa o periodo inicial da rede e x expressa o deslocamento longitudinal

no eixo da fibra.

2.6 Técnicas de Fabricacao de Grades de Bragg

De forma resumida, grande parte das técnicas de fabricacao se ligam a alteracdo do indice de
refracdo de regides do nticleo da fibra por meio de exposi¢ao deste meio a um padrao periddico
de luz UV. Posteriormente, passam por um tratamento térmico, algo em torno de 300°C e 500°C,
a fim de garantir a sua resisténcia as variacdes de temperatura, evitando que os padrdes gravados
da FBG sejam apagados da fibra com facilidade (SILVA; SODRE, 2016). De acordo com
VENGHAUS (2006), dependendo da técnica aplicada na fabricacdo da FBG, essa podera ser

classificadas como escrita interna ou externa.

No que se refere as grades com a escrita interna, ndo sdo consideradas eficientes e exigem
maior nivel de complexidade para producao, além de ndo terem grande utilidade pratica, pois
geralmente possuem grande espacamento e operam somente no mesmo comprimento de onda

do laser responsavel pela excitagdo (OLIVEIRA, 2009). Apesar dessas caracteristicas, serao
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abordadas para um melhor entendimento da perspectiva historica.

As primeiras FBG’s foram fabricadas através do método de escrita interna (HILL et al.,
1978), conforme experimento ilustrado na Figura 11. Neste experimento, um laser de argdnio
foi utilizado como fonte oscilando em um dnico modo longitudinal de 488 nm, expondo a
fotossensibilidade da fibra e acoplando luz em seu nidcleo. O laser incidente interferiu com
a reflexdo de 4 por cento (a partir da extremidade cortada da fibra) para formar inicialmente
um fraco padrao de intensidade de ondas estdvel dentro do nicleo da fibra. Nos pontos de alta
intensidade, o indice de refracdo na fibra fotossensivel mudou permanentemente (VENGHAUS,
2000).

Figura 11: Ilustracdo tedrica das Grades de Bragg auto-induzidas usando um laser de fon com argdnio.
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Fonte: VENGHAUS (2006). (adaptado)

De acordo com SILVA & SODRE (2016), os procedimentos utilizados, hoje em dia,
j4 permitem uma alta precisdo na gravacdo das camadas no nicleo da fibra. As FBGs
fabricadas pela técnica da escrita externa apresentam diversas vantagens se comparados ao
modelo anteriormente apresentado. A técnica interferométrica foi a primeira publicada pelos
pesquisadores (MELTZ; MOREY; GLENN, 1989), porém, dentre os principais meios de
producdo, menciona-se também a madscara de fase e a técnica ponto a ponto, ambas serao

melhores detalhadas no tdpico a seguir.



2.6 Técnicas de Fabricacdo de Grades de Bragg 40

2.6.1 Meétodo por mascara de fase

Este método é considerado um dos processos mais eficazes e praticos para a gravacao
de redes de Bragg em fibra 6ptica (ANDERSON er al., 1993), (OTHONOS, 1997) e
(BARBOSA; RABELO; LISBOA, 2000). A mdéscara de fase que fica sobreposta a fibra
consiste em um elemento de difracdo Optica com depressdes longitudinais na superficie de
um substrato de silica, podendo ser formadas holograficamente ou por litografia de feixe de
elétrons (AGRAWAL, 2001). Ainda segundo CARVALHO (2010) e OLIVEIRA (2009), ao
incidir os feixes da radiac@o ultravioleta na méscara de fase, a radiacdo transmitida produz a
formagdo de um padrdo de interferéncia que agird diretamente no nicleo da fibra de forma
periddica, sendo expressado por A, ¢, periodo das depressdes da mascara de fase. A rede
gravada no nucleo da fibra terd um espacamento A que poderd ser obtido através da equacao
matemadtica 2.43, inferindo-se que a modulacdo de interferéncia serd sempre a metade do
periodo gravado na mdscara de fase (OTHONOS, 1997), (MALO et al., 1993) e (RUSSO;
NORIEGA; DUCHOWICZ, 2011).
A= —, (2.43)

Na Figura 12, demonstra-se a montagem experimental tipica usada neste procedimento.
Quando a incidéncia € normal, o que se pretende é maximizar as ordens de difracdo +1 e -1 e

minimizar a ordem zero (MARQUES, 2008) e (ALVES, 2007).

Figura 12: Ilustracdo teérica do método Mascara de fase.
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Fonte: ALBERTO (2011) (Adaptado).
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Pode-se apontar como uma desvantagem deste método a fixacdo do comprimento de onda
de reflexdo para cada méscara de fase, logo para producao de diferentes comprimentos faz-se

necessario outras mascaras de fase (OLIVEIRA, 2009).
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2.6.2 Gravacao por interferometro

A metodologia apresentada por (MELTZ; MOREY; GLENN, 1989), caracterizou um
grande avango para as FBG’s. Neste processo, um feixe de radiacdo UV passa por um divisor
de cinquenta por cento, que poderd ser de amplitude ou mdascara de fase, fracionando em duas

partes iguais.

Interferometro por divisao de amplitude

A primeira parte refletird em um espelho UV e posteriormente sobre a fibra. Ja a segunda
parte fard um caminho maior, como forma de compensar este percurso apos ser dividida, esta
passa por uma lamina de compensac¢do do caminho 6ptico. Seguidamente, reflete em um
espelho UV e subsequentemente sobre a fibra, completando o ciclo e formando juntamente
com o outro feixe de luz o padrdo de interferéncia que determinard o comprimento de onda
de reflexdo Ag (KASHYAP, 2010), (OLIVEIRA, 2009) e (ANTUNES, 2007). Desta forma, o
padrao de interferéncia serd (AGRAWAL, 2001):

A’MV
A = 2.44
2senot’ ( )

Onde A, é o comprimento de onda do feixe UV, e o é metade do angulo formado entre os dois

feixes de radiagdo UV.

Na Figura 13, € possivel observar o esquema prético descrito acima. Ainda segundo
OLIVEIRA (2009), a luz incidente na fibra terd o seu Ag definido pelo dngulo de 2o formado
entre os feixes € o seu respectivo comprimento. Logo, pode-se obter a seguinte relacao

matematica (OTHONOS, 1997):
AB _ Neffﬂfuv

2.45
sena, (2.45)

O neyyr representa o Indice de refraccio efetivo do modo guiado do feixe de radiacio UV.
Conforme apontado por OTHONOS (1997), MELO (2006) e MARQUES (2008), esta técnica
apresenta desvantagens no aspecto prdtico, pois a interferéncia ndo estd imune a eventuais
vibragdes ou até mesmo agdes provocadas pela ventilacdo do ar, sendo necessario controles

rigorosos para evitar perturbagdes.



2.6 Técnicas de Fabricacdo de Grades de Bragg 42

Figura 13: Esquema de um interferdmetro por divisdo de amplitude para a gravacdo de redes de Bragg.
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Fonte: NOGUEIRA (2005).

Interferometro com mascara de fase

Neste procedimento, a mascara de fase é o elemento divisor dos feixes UV (ALBERTO,
2011), contudo ainda temos a combinacio da interferometria (OLIVEIRA, 2009) e (PAIXAO,
2016). Assim como ocorre no processo anterior, apés a divisdo dos feixes UV, esses sdo
refletidos, porém apenas os de ordens -1 e +1 sdo transmitidos, sendo desprezados os demais.
Em seguida, sdo refletidos pelo espelho para radiacdo UV e continuam seu fluxo para irradiacao
sobre o nucleo da fibra fotossensibilizada, iniciando o processo de gravagdao (SANTOS, 2008),

(KASHYAP, 2010) e (AGRAWAL, 2001). A Figura 14, mostra a representacao desse método.

Figura 14: Representacdo do método de gravacdo de redes de Bragg por interferdmetro com mdscara de

fase.
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Fonte: SANTOS (2008).
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2.6.3 Gravacao por ponto a ponto

O método ponto a ponto para fabricacdo das FBG’s ocorre por meio da incidéncia do
feixe de luz UV de forma individualizada na constru¢@o de cada ponto da grade, produzindo a
alteracdo no nucleo da fibra fotossensivel (VENGHAUS, 2006) e (ALBERTO, 2011). Portanto,
quando um ponto € finalizado, realiza-se o deslocamento referente ao tamanho do periodo Ag,

reiniciando o procedimento de gravacao.

A Figura 15 demonstra o esquema pratico referente a essa metodologia, sendo possivel
verificar que trata-se de um procedimento em série, iniciando pelo feixe de luz UV, passando
pela fenda, logo em seguida pela lente de imagem e finalmente ao nucleo da fibra através da

venda no suporte desta.

Conforme descrito por OTHONOS (1997), a principal vantagem desse sistema € a
facilidade em alterar o comprimento ou periodo da rede, por meio do distanciamento dado a
cada passo. Contudo, existem pontos negativos relevantes, dentre eles pode-se mencionar a
necessidade de controle de varidveis como: vibragdo, vento e quaisquer outras que possam Vir
a interferir na precisdo do deslocamento translacional, que neste caso necessita ser de altissima
precisdo (OTHONOS, 1997), (ANTUNES, 2007) e (SILVA, 2007).

Figura 15: Ilustragdo teérica do método Ponto a Ponto.
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Fonte: OTHONOS (1997). (Adaptado)
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2.7 Aplicacoes de Grades de Bragg

Sado intimeras as aplicagdes mencionadas para esta solugcdo tecnoldgica, dentre as quais
destaca-se a finalidade de sensoriamento. Conforme estudo apresentado por (DONG et al.,
2011), € possivel a medi¢do de diversos parametros fisicos, tais como: corrente, tensao,
resisténcia, temperatura, pressdo, vibragdo, ruido, dentre outros. Ja (KALINOWSKI et al.,
2010), destacou as aplicacdes para o seguimento da biomedicina e biomecanica, mencionando
diversas possibilidades de aplicacdes especificas a drea de satide, devido a alta precisdo dos

valores coletados e as reduzidas dimensoes da sua estrutura.

Ainda segundo FIGUEIREDO (2009), VASILEV et al. (2005) e GAN et al
(2016), algumas caracteristicas destacam as FBG’s como ideais para aplicagdes em redes
de telecomunicacdes e sensoriamento, dentre elas estdo: imunidade a interferéncias
electromagnéticas, dimensdes e peso reduzidos, baixas perdas de transmissdo e insercao,
isolamento elétrico, sensibilidade elevada, baixo custo de implementacao, além de possibilitar

a monitorizacao remota.

Por fim, cita-se as possibilidades apontadas pelos renomados pesquisadores (HILL;
MELTZ, 1997), os pioneiros desta tecnologia que elencaram as possibilidades de aplicacao
em redes de telecomunicagdes como filtros de banda de rejei¢do, elemento para compensacao
dos efeitos dispersivos, monitoramento da rede dptica, e, ainda como conversores, dispositivos

de comutacio e armazenamento Optico.

2.8 Bandgap Fotonico

O Bandgap Fotbdnico, também conhecido por Stop Band, pode ser traduzido como uma
faixa de banda proibida, onde determinada gama de comprimento de onda ndo serd propagado
(AGRAWAL, 2001), (KNIGHT et al., 1998) e (SILVA JR, 2011). Apesar do enorme €xito
nas aplicacdes de telecomunicacdes obtido pelas fibras composta por silica, existem algumas
faixas onde este material apresenta limitacdes, principalmente em decorréncia dos efeitos nao
lineares, pois estes podem aumentar as atenuacdes e limitar a poténcia do sinal transmitido

(TEMELKURAN et al., 2002), (PIRES, 2013) e (SILVA, 2008).

Logo, em decorréncia do fato narrado, houve a necessidade de melhorar o meio
condutor, sendo ampliado os estudos na tentativa de reduzir a incidéncia dessas grandezas,
visando oportunizar novos horizontes para expansdo e desenvolvimento de novas aplicagdes.

Meramente a titulo de exemplificacdo, a fibra de cristal fotonico surgiu de forma muito
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promissora para solucionar esta questdo, devido ao seu alto indice de transparéncia e as
diferentes configuracdes para o guiamento de onda (LITCHINITSER et al., 2002), (PISCO;
CUSANO; CUTOLO, 2012) e (ALBERTO, 2011).

Para uma melhor compreensdo matemética sobre o tema deste tdpico, serd demonstrado
inicialmente o caso linear da FBG, o qual trabalha-se com a CME no dominio da frequéncia
e despreza-se o termo 7, relacionado aos efeitos ndo lineares. Isto possibilitard a obtencdo da
assimilacao bdsica para casos de maior complexidade. Desta forma, aplica-se este conceito as
Equacdes (2.28) e (2.29), obtendo a relacao inicial (AGRAWAL, 2001).

A . . o
0A, er a7

Levando em consideragdo o resultado do coeficiente &(®), previamente demonstrado
na Equacdo (2.30), chega-se a solucdo geral para as Equagdes lineares (2.46) e (2.47),
respectivamente.

Ap=A1eC+ Aye ', (2.48)

A, = B + Bye ', (2.49)

O termo q expressado nas Equagdes (2.48) e (2.49), deverd ser definido. Conforme descrito
por (AGRAWAL, 2001), as varidveis Ay, Ay, By, By estdo ligadas entre si, assumindo uma
relacdo de interdependéncia, logo, quando sdo aplicadas nas Equagdes (2.46) e ( 2.47), obtém-se

as suas respectivas relagdes para valores distintos de zero.

(g+6)B; = —KA, (2.50)
(g— 8)By = KA, (2.51)
(g—68)A; = KBy, (2.52)

(¢+8)Ar = —KB>. (2.53)

Prontamente, pode-se aferir destes resultados a relacdo de dispersdo, sendo obtida através
do resultado entre a multiplicacdo dos termos (2.50) por (2.52) ou (2.51) por (2.53), resultando

na expressao (2.54).

o=

g==+(8*—«?)2, (2.54)

Reescrevendo a equacdo em termos gerais de um coeficiente de reflexdo efetivo,
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denominado por r(g), e utilizando as equagdes anteriores para eliminar os termos A; e By,

substituindo nas expressoes (2.48) e (2.49), encontram-se as seguintes relacoes:

Af = Aleiqz —+ r(q)Bze_iqZ, (255)
Ap = Bre ' F 4 r(q)A e, (2.56)
qg—96 K

r(q) (2.57)

K g+

Caso o coeficiente de dessintonia 6 operando dentro das faixas —x < 0 < k, denota-se
q sendo puramente ficticio. Essa caracteristica faz com que grande parte do sinal da onda
propagada seja refletida pela FBG, ndo sendo comportada por esta. Logo, pode-se afirmar que a
referida faixa de frequéncia representa a faixa de banda proibida, pois ao alcangar esses valores

o sinal ndo sera mais transmitido.

Para que seja possivel melhorar esse entendimento sobre o espalhamento nos limites
da faixa de proibicdo, deve-se analisar a efetiva propagacdo das ondas propagantes e

contrapropagantes.
Be = Bs £ g, (2.58)

Onde g podera ser obtido por meio da equacdo 2.54, tendo este sujeicao tacita a frequéncia
do termo 6. Ja a varidvel B, demonstrard os efeitos dispersivos de uma FBG, mesmo que
essa ndo tenha sido fabricada em um meio com tal peculiaridade. Isso significa que a FBG,
independentemente de ser fabricada em um meio nao-dispersivo, apresentard caracteristicas
dispersivas. Portanto, considerando essa prevaléncia da FBG e os respectivos efeitos de

dispersdo, pode-se expandir o termo 3, em uma série de Taylor.
1 1
Be =B + (@ — ) Bf + 5 (@ — )’ B5 + (0 — ) B + .. (2.59)
2 6

Onde tem-se ﬁ,ﬁ como o termo geral, sendo (m)=0,1,2,3..., conforme desenvolvimento
matematico. Ainda podendo denotar o termo principal como:

d"q 1\"d"q
g — ~( =] 1 2.60
Pi do™ (vg) dom’ (2.60)

No qual o termo g representa o inicio do efeito dispersivo na FBG, a condi¢do ® = wy é
aplicada nas derivadas e a varidvel vg, por fim, esta relacionada a velocidade de grupo do sinal
luminoso quando na auséncia da FBG, logo, k = 0, apesar deste termo ter sido desconsiderado

na equagao 2.60, pode-se obté-lo inicialmente considerando o valor de V, = aplicando este

1
B_]g,
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2
VG:j:vg{l—<g) } , (2.61)

A variagdo do sinal 4 ocorrerd em virtude da classificacdo da onda, se esta for propagante

ao primeiro termo da série.

ou contrapropagante. No que refere-se a varidvel |§], o pulso propagado ndo serd afetado pela
FBG se este atender a condi¢do |d| > K, sendo transmitido como se ndo houvesse a grade de
Bragg. Contudo, ao passo que o || tende aos valores de k, aproximando-se matematicamente,
a velocidade de grupo € diretamente impactada, e serd reduzida gradualmente a medida que o

resultado seja |§| = Kk, onde teremos a faixa de banda proibida.

Os termos da série, [3§ e ﬁf , representam as dispersdes de segunda e terceira ordem,

respectivamente. Por intermédio da equacao 2.60, obtém-se:

sgn(8)%; 318]%
8§ _ g 8 _ 8
ﬁz - (62 _ ;@)% 9 ﬁ3 (52 B KZ)% . (262)

O parametro Bég , dispersdao de velocidade do grupo (GVD), dependerd dos valores do
coeficiente de dessintonia §, para determinar a sua condi¢do de dispersdo. Caso tenhamos
0 representado por valores negativos, estaremos diante de um caso normalizado, contudo
no cendrio oposto, para valores positivos teremos a ocorréncia de uma GVD atipica. Logo,
depreende-se que a regido espectral do pulso serd determinante para que este seja transmitido.
Ocorrerd uma transmissdo parcial do sinal quando este incidir apenas de forma incompleta
dentro da zona de bandgap fotbnico. Agora, nos casos em que o sinal incidir unicamente na

referida faixa de banda proibida, tem-se a reflexdo total do pulso.

2.9 Biestabilidade Optica

A biestabilidade 6ptica € um fendmeno nao linear, que pode ser descrita como a exposi¢ao
mais simples dos efeitos nao-lineares (GIBBS, 1985). Este fendmeno foi demonstrado
inicialmente pelos pesquisadores GIBBS; MCCALL; VENKATESANF, no ano de 1976, que
por meio de um trabalho cientifico, demonstraram através de um interferometro de Fabry-Perot,
os diferentes ganhos e comportamentos da biestabilidade Optica em um meio puramente

dispersivo.

Conforme descrito por AGRAWAL (2001), podem ser utilizadas para criagdo de
dispositivos de chaveamento e processamento Optico de alta eficiéncia. Ainda de acordo
com JOANNOPOULOS et al. (2008),SONG & YUAN CHENG (1999) e JURISOVA,
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MULLEROVA & KOSCOVA (2011), para que um sistema seja considerado biestdvel este
deverd ter dois valores de poténcia de saida para o mesmo valor de poténcia de entrada, ou
seja, as saidas possuem valores de entrada idénticos, e ainda pode-se afirmar que isto ocorre

devido a transi¢do de energia proveniente da luz emitida e o meio 6ptico ndo linear responsavel
pela transmissdo (COTTA, 2008).

Para um melhor entendimento pode-se verificar o exemplo na Figura 16, cujo formato é
uma curva que nos remete a forma de "S", e nas suas extremidades estdo os pontos chamados
de saltos de poténcia, sendo tracejado uma linha até o ponto correspondente a0 mesmo sinal
de entrada, caracterizando as diferentes intensidades de poténcia. Fato este que difere dos
dispositivos lineares, pois nestes a poténcia de saida serd sempre representada por uma funcao
linear da poténcia de entrada. Conforme ilustrado na Figura 16, o caminho percorrido do ponto
(A) ao ponto (B) representa o salto de poténcia Pdown]. J4 o percurso realizado do ponto (C)

ao ponto (D) nos dard o salto de poténcia Pupt.

Segundo GIBBS (1985) e COELHO JR (2010), a ndo linearidade de um sistema por si s6

ndo poderd garantir que 0 mesmo seja biestdvel.

Figura 16: Gréfico de ilustracdo da Biestabilidade dptica.
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Fonte: JOANNOPOULOS et al. (2008). (adaptado)

SHI (1995), por intermédio da equagcdo do modo acoplado, demonstrou a eficiéncia de
uma FBG uniforme em compara¢do a conversores ndo lineares por intermédio das curvas da
biestabilidade Optica, sendo possivel analisar a relacdo entre as poténcias de entrada e saida,

bem como as respectivas curvas de refletividade.
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ZHANG & SONG (1997) propuseram a utilizacdo de um segmento de fibra dptica
dopada com Erbio, contendo em ambas extremidades FBG, visando obter um dispositivo de

biestabilidade 6ptica de baixa poténcia e alta velocidade.

YOSIAA & PING (2007), por meio de simulagdes numéricas, comprovaram a existéncia de
fenomenos de dupla biestabilidade Optica na transmissdo de pulsos continuos nado lineares em
FBG com deslocamento de fase, tendo como origem apenas uma unica fonte de ressonancia,
em virtude das propriedades do calcogénio, que apresenta caracteristicas ndo lineares. Sendo

ainda demonstrada a possibilidade de aplicacdo da biestabilidade 6ptica em transistores.

PAKDEEVANICH & ADAMS (2000) realizou um estudo sobre as medidas de poténcias
em um laser semicondutor para andlise do comportamento da biestabilidade dptica dispersiva,

para que fosse possivel identificar as melhores zonas de atuacao.

TIAN (2011) apresentou um estudo sobre a biestabilidade dptica em grades de Bragg nao
lineares, onde foram comprovadas as vantagens na utiliza¢ao de chirp positivos e negativos nas
FBG para obtencao de maiores amplitudes da faixa de comprimento de onda da biestabilidade

Optica, sendo validado também novos limites para a comutacao dos sinais.

ZANG (2012) demonstrou um novo modelo de biestabilidade 6ptica utilizando uma fibra
dopado com Erbio desempenhando uma fungdo de Fabry-Perot e nas suas extremidades duas
FBG idénticas, sendo exposto a redugdo da poténcia de comutacio limiar e a melhora no tempo
de resposta do sistema na ordem de picosegundos. Um dos graficos obtidos neste estudo é

ilustrado na Figura 17.

Figura 17: Gréfico de biestabilidade 6ptica com diferentes valores de detuning.
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Fonte: ZANG (2012).
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PINTO (2016) apresentou um estudo onde foram analisados os diferentes comportamentos
da biestabilidade 6ptica em grades de Bragg com regime de nao linearidade, sendo considerados
os diversos perfis de crescimento e decrescimento desta varidvel, também ilustrando as suas
respectivas curvas para poténcias de subida e descida, bem como os graficos para os diversos
modos de refletividade, visando comprovar as melhores solu¢des para chaveamento fotonico de
alto rendimento, como pode-se visualizar na Figura 18.

Figura 18: Gréfico de ilustracdo da Biestabilidade 6ptica para uma FBG com coeficiente de ndo
linearidade y= 1.2 W 'Km~".
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Fonte: PINTO (2016).




51

CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 Metodologia

Nesta pesquisa, foram realizados estudos de vdrias literaturas relativas ao assunto FBG
e aos seus temas correlatos, tendo sua fundamentacao tedrica sido estruturada com base em
informagdes obtidas de materiais cientificos, como livros, artigos, dissertacdes de Mestrado e
teses de Doutorado, utilizados como sustentacao para os conhecimentos necessarios a realizacao
de simulagdes por meio de softwares, coleta e andlise dos dados. O Matlab (versdao R2014a e
licenca 898894) foi o software utilizado para realizar os cdlculos numéricos com base no método
de Runge-Kutta de quarta ordem, sendo avaliado os resultados desta simulacdo para cada um

dos diferentes cendrios descritos nas subsecoes 3.1.1 e 3.1.2, deste trabalho.

3.1.1 Grade com assimetria longitudinal do parametro de nao linearidade
em fibra convencional utilizando pulsos na ordem de picossegundos

Na simulacdo deste topico 3.1.1, considerou-se a criagdo de duas FBG’s distintas, ambas
sob a influéncia dos efeitos lineares e ndo lineares. Entretanto, devido a largura adotada para
a meia altura do pulso no dominio do tempo, sendo parametrizada na ordem de picosegundos,
mais precisamente 132,2 x 10~12ps, serdio considerados apenas efeitos lineares e os efeitos nio
lineares: SPM e XPM. A janela temporal foi ajustada na ordem de 50 x 10~%s. As FBG’s foram
definidas com o comprimento total de 14 cm. Devido ao pequeno comprimento, desprezou-se
o fator de atenuacdo, considerando & = 0. Para que fosse possivel trabalhar o pardmetro de nao
linearidade na mesma grade, realizou-se a divisdo desta em duas partes iguais, contendo 7 cm

cada, sendo atribuidos diferentes valores de ndo linearidade y para cada segmento.

Na primeira FBG, ilustrada na Figura 19, determinou-se o valor da ndo linearidade y
para a primeira parcela da extensdo longitudinal e o termo % para a segunda metade, tendo
como objetivo variar os valores do denominador ¢ de 1 a 10, e analisar o comportamento da
biestabilidade Optica para as diferentes variagdes do indice de ndo linearidade em decorréncia

desta alteracao do fator de divisdo, sendo rodado o programa para cada alteragdo do valor de ©.
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Y

O indice de refragio resultante da divisdo , serd representado pela varidvel Psi(y).

No que se refere ao valor do comprimento da onda, estabeleceu-se em 1550 nm. Adotou-se
a poténcia inicial Py = 10 uW e poténcia maxima em P, = 2 kW, e ainda para que fosse
possivel obter maior precisdo na verificagdo dos resultados, utilizou-se o passo da poténcia a
cada 250 mW. O valor determinado para o indice de refragcdo foi de 1,452 e o parametro de

1

acoplamento k¥ = 500 m~'. A dispersdo de primeira ordem f; e segunda ordem f3, foram

2 .
configuradas com os valores 4,9 x 10_12% e —21 x 1()_27%, respectivamente.

Figura 19: Grade aperiddica de Bragg composta pela primeira metade por um periodo Y e a segunda
metade por g.

Fonte: o préprio autor.

J4 para a segunda FBG, foram aplicadas a situacdo oposta, que se estabeleceu para a parte
inicial a fragdo %, mantendo o mesmo objetivo de variar os respectivos valores de sigma entre os
denominadores de 1 a 10, e analisar os distintos comportamentos da biestabilidade 6ptica para

cada situacdo. Assim como proposto anteriormente, o indice de refracdo resultante da divisao

Y

<. serd representado pela varidvel Psi(y). Para a segunda metade do comprimento longitudinal,

fixou-se o valor 7y, podendo ser visualizada na Figura 20.

Figura 20: Grade aperiddica de Bragg composta pela primeira metade por um periodo % e a segunda
metade por 7.

Fonte: o préprio autor.

3.1.2 Grade com assimetria longitudinal do parametro de nao linearidade
considerando os efeitos de alta ordem

Na simulac¢do deste tépico 3.1.2, foram utilizados ambos os cendrios propostos nos tépicos
3.1.1, porém alterando a largura do comprimento de onda do pulso no dominio do tempo, que
agora passou a ser na ordem de femtosegundos, mais especificamente de 132,2 x 10~ 1 fs.

Logo, devido a alteragdo deste fator, além dos efeitos ndo lineares SPM e XPM, foram
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acrescentados os efeitos self steepening, espalhamento Raman, cujo valor do seu parametro

ficou estabelecido em 3 x 107155, A dispersdo de primeira ordem f;, segunda ordem f3,
. 2

e terceira ordem f3 foram configuradas com os valores 4,9 x 10_12%, —21 x 10_27% e

3 )
—0.1 x 10_39%, respectivamente.

A janela temporal foi mantida em 50 x 10~s. O comprimento das FBG’s permaneceram
em 14 cm. Logo, como no experimento anterior, devido ao pequeno comprimento, desprezou-se
o fator de atenuacao, considerando & = 0. No que se refere ao valor do comprimento da onda,
estabeleceu-se em 1550 nm Adotou-se a poténcia inicial Py = 1 W e poténcia maxima em P, =
2 kW. O passo de poténcia ficou ajustado a cada 1 W. O valor determinado para o indice de

refracdo foi de 1,452 e o parimetro de acoplamento k = 500 m ™.

Conforme proposto nas
Figuras 19 e 20, os valores de (o) também foram alterados de 1 a 10, sendo validados para
cada cendrio através do Matlab (versao R2014a e licenca 898894). Essas andlises e resultados

poderdo ser melhor avaliados no capitulo 4.

3.1.3 Obtencao de portas logicas

No que se refere a obtenc¢do das portas l6gicas de alta eficiéncia, foi adotado o procedimento
ilustrado na Figura 21. Primeiramente, considerou-se a utilizacdo de um acoplador de 3 dB,
onde as poténcias dos pulsos inseridos nas entradas sdo somados. Na saida do acoplador
essa somatodria inicial € dividida pelo nimero de entradas, ou seja, nesse caso, por dois.
De posse dessas informagdes, foram utilizados os valores dos saltos de poténcia obtidos nos
graficos da biestabilidade 6ptica. No qual, por meio de andlises, foi possivel identificar a
necessidade de duplicacdo dos valores de poténcia de entrada registrados no eixo Py,(W),
objetivando compensar a divisao na saida do acoplador e consequentemente alcancar os valores
imprescindiveis ao surgimento dos comportamentos de descida (P, |) € subida (P, T).
Objetivando realizar o mapeamento dessas poténcias, foi trabalhada uma rela¢do entre as
poténcias registradas no eixo P, (W) e os seus respectivos resultados no eixo Py, (W), conforme

detalhado nos topicos a seguir.

Figura 21: Estrutura l6gica para obtencdo das portas And e Or.
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Fonte: o préprio autor.
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CaApPiTULO 4

RESULTADOS OBTIDOS NA SIMULACAO

4.1 Resultados com largura de pulso na ordem de
picosegundos

Neste topico, foram utilizados os parametros apresentados na sec¢do 3.1.1, onde se trabalha
apenas com pulsos na ordem de picosegundos. Devido utilizar-se esta largura de comprimento

de onda, nao havera a incidéncia dos efeitos de alta ordem.

4.1.1 Anadlise dos resultados do perfil de Biestabilidade

Neste estudo, considerou-se o eixo Py, (W), como referencial para obtenc¢do das poténcias
descida de (Pgou, 1) € subida (P,, ). J4 para avaliar o espacamento entre essas poténcias foi

adotado o eixo P, (W), onde é possivel analisar o distanciamento entre essas variaveis.

Primeira parte da FBG com nio linearidade igual a v e a segunda metade igual a %

Para a primeira versdo de FBG proposta, onde estd a primeira parte do comprimento

longitudinal fixada pelo parametro de ndo linearidade y e a segunda metade pelo indice %,
foram observadas a ocorréncia de apenas uma curva de biestabilidade para cada valor de sigma
o. Essas curvas ficaram localizadas aproximadamente entre poténcias de saida 0 W e 100 W

do eixo P,,;(W). Este comportamento pode ser verificado por meio da Figura 22.

Vale observar que ao diminuir a nao linearidade na segunda metade da FBG as poténcias
de descida (Pgoyn ) sdo aumentadas, exceto quando utilizou-se (%’), onde ocorreu uma leve
redugdo deste valor. O mesmo comportamento foi registrado para as poténcias de subida (P, 1),
que ao passo que os valores de sigma ¢ foram aumentados e consequentemente reduziu-se a nao
linearidade, foi constatado um crescimento de cerca de 8 W a cada incremento neste parametro.
De posse desta informacdo, visando a melhor andlise dos dados, montou-se a Tabela 1, onde

atribuisse os valores de P, T € Py, | para cada valor de sigma o.
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Figura 22: Curvas da Biestabilidade optica para o primeiro modelo de FBG, apresentada na Figura 19.
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Fonte: o préprio autor.

Tabela 1: Valores de Pupt e Pdown] para FBG com perfil assimétrico de ndo linearidade, sendo
composta pela primera metade por ¥ e a segunda metade por %.

BIESTABILIDADE 1

Sigma(c) Psi(y) Pdown] (w) Pupf (w)

1 1,452 262,07 7,08

2 0,726 226,65 15,17
3 0,484 267,13 22,26
4 0,363 303,55 29,59
5 0.290 334,92 37,43
6 0,242 356,68 45,02
7 0,207 372,36 52,86
8 0,181 383,49 60,71
9 0,161 391,59 68,80
10 0,145 396,14 77,15

Fonte: o préprio autor.
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Logo, de posse dessas informagdes, chega-se a mais um importante pardmetro, o delta de
poténcia (AP 1), fator este que € calculado pela diferenca entre as poténcias (P, 1) € (Paown )
porém se utiliza como referéncia o eixo Py, (W), pois agora é necessdrio avaliar o distanciamento
entre esses pontos. Este espacamento € de extrema relevancia para anélise do nivel de seguranga
ao utilizar portas légicas, mais especificamente para realizacdo de chaveamento 6ptico, pois

quanto maior essa diferenca, maior certeza hé a respeito do nivel 16gico deste dispositivo.

Conforme é possivel observar na Tabela 2, foram coletados os valores mencionados e
posteriormente, realizou-se a operacao matematica para obtengdo dos seus respectivos deltas
de poténcia, possibilitando tracar a curva AP 1 (W) para a biestabilidade 1, apresentada no

primeiro caso, tendo a sua representacao demonstrada por meio da Figura 23.

Figura 23: Curva delta de poténcia obtida em FBG com perfil assimétrico de ndo linearidade, sendo
composta pela primeira metade por um periodo Y e a segunda metade por %.
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Fonte: o préprio autor.

7z

Nota-se que a variacdo da poténcia retratada no grafico pela varidvel AP 1) (W) é
incrementada conforme se reduz o parametro de ndo linearidade da segunda metade da FBG, ou
seja, ao passo que se aumenta o valor de sigma o, obtém-se maiores janelas de poténcia entre

Pyp T € Pyown |- Garantindo assim, maior seguranga para realizagio de chaveamento optico.

Ainda, o grafico aponta que quando existe um perfil de ndo linearidade igual a ¥ ao longo
de todo o comprimento longitudinal da FBG, isto €, considerando sigma ¢ = 1, os valores de
gatilho de P, 1 € Py, | sdo mais proximos. Neste caso, foi encontrado o valor de AP )=
1.241,2464 W. J4 para a condi¢do em que o = 10, encontrou-se AP 1= 4.266,59 W, sendo

identificada, desta forma, uma faixa com 3.025,35 W de adicionais entre P, T € Pyoyn |-
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Tabela 2: Valores de Pup? e Pdown| para FBG com perfil assimétrico de ndo linearidade, sendo
composta pela primera metade por ¥ e a segunda metade por % tendo como referéncial o
eixo Py (W).

BIESTABILIDADE 1 - DELTA DE POTENCIA

Sigma(c) Psi(y) Pdown) (W) Pupt (W) AP TL(W)
1 1,452 715,75 1.957,00 1.241,24

2 0,726 1.894,12 3.928,05  2.033,93
3 0,484 3.216,01 5.914,88  2.698,86
4 0,363 4.674,36 7.915,15  3.240,47
5 0.290 6.266,27 9.930,08  3.663,81
6 0,242 9.832,09 13.908,08  3.973,44
7 0,207 9.826,30 14.005,51  4.179,14
8 0,181 11.776,65 16.066,64  4.289,99
9 0,161 13.827,73 18.143,97 4.316,24
10 0,145 15.970,51 20.237,97  4.266,59

Fonte: o préprio autor.

Primeira parte da FBG com nao linearidade igual a % e a segunda metade igual a y

Para a segunda versao de FBG proposta, onde se tem a primeira parte do comprimento
longitudinal fixada pelo parametro de ndo linearidade % e a segunda metade pelo indice 7y, foram
identificadas a existéncia de perfis de multiestabilidade dptica para todos os valores de sigma o,
exceto quando ¢ = 1, e consequentemente, existe o pardmetro y para toda a extensao da FBG,
tendo apenas uma curva de biestabilidade Optica. Este comportamento pode ser visualizado
por intermédio da Figura 24, onde as curvas sdo destacadas em diferentes cores para a melhor

compreensao.

Este tépico visa abordar somente as duas primeiras curvas. Para que seja possivel se
obter um melhor entendimento, a segunda curva foi ilustrada com destaque na Figura 24, e

ainda representada de forma individual na Figura 25, onde foi ilustrada com maior aproximacao.

No que se refere a primeira curva, nota-se que os valores de Pdown | reduzem a medida
que os valores de sigma (o) sdo incrementados. Desta forma, quando se utiliza o valor 6 =1, 0
valor de salto de descida fica aproximadamente 262 W. Utilizando ¢ = 5, obtém-se em torno de

108 W. Por fim, quando esta mesma FBG € submetida a um parametro ¢ = 10, logo, encontra-se
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Figura 24: Curvas de Biestabilidade 6ptica para o segundo modelo de FBG, apresentado na Figura 20.
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Fonte: o préprio autor.

Pdown | = 104 W. Este mesmo valor foi encontrado para 6 = 9. Em rela¢do aos valores de
Pup 1, todos os casos apresentaram o mesmo valor como resultado, tendo como poténcia de
subida cerca de 7 W.

Na segunda curva, o comportamento de Pdown | se repetiu, e a medida que os valores de
sigma (o) foram incrementados, o valor desta varidvel reduziu de forma gradativa. Conforme
anteriormente relatado, no caso em que o = 1, ndo se forma perfis de multiestabilidade. Logo,
o maior valor para Pdown| € atribuido quando ¢ = 2, onde encontra-se o valor por volta de 401
W. Na condicdo o = 5, o valor encontrado € de aproximadamente 316 W. Ja quando se utiliza
o valor maximo, ¢ = 10, o valor de salto de subida é alcancado aproximadamente a 300 W. Os
valores para todos os cendrios foram devidamente tabulados e podem ser visualizados na Tabela

3, tendo sido referenciados pelo eixo Poyr(W).
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Figura 25: Imagem aproximada da segunda curva de biestabilidade apresentada na Figura 24.

T
2500

Fonte: o préprio autor.

P, (W)

T
3000

Tabela 3: Valores de Pupt e Pdown/ para FBG assimétrica composta pela primera parte por um perfil

de ndo linearidade g e a segunda metade por ¥, tendo como referéncia o eixo Poyr(W).

BIESTABILIDADE 2
Curva 1l Curva 2
Sigma(o) | Psi(y) | Pdown | (W) | Pup 1T (W) | Pdown | (W) | Pup T (W)

1 1,452 262,07 7,08 - -

2 0,726 127,49 7,08 401,70 322,78
3 0,484 115,35 7,08 346,05 280,28
4 0,363 111,30 7,08 326,83 266,11
5 0.290 108,26 7,08 316,71 260,04
6 0,242 107,25 7,08 310,64 253,97
7 0,207 106,24 7,08 307,60 250,94
8 0,181 105,23 7,08 304,56 248,91
9 0,161 104,22 7,08 302,54 246,89
10 0,145 104,22 7,08 300,52 245,88

Fonte: o préprio autor.



4.1 Resultados com largura de pulso na ordem de picosegundos 60

Assim, como proposto no caso anterior, também foram coletados os valores de poténcia
referenciados pelo eixo Pv(W), para que fosse possivel a obtengdo das curvas do delta de
poténcia. O grafico formado pela primeira e segunda curva da multiestabilidade, podem ser

visualizados nas Figuras 26 e 27, respectivamente.

Observa-se na Figura 26, referente a primeira curva, que ao aplicar o valor de gamma ()
sobre toda a extensdo da FBG, obtém-se o maior distanciamento entre as faixa de poténcia
de Pup? e Pdown]|, chegando a um valor aproximado de 1240 W. Contudo, a medida que é
reduzida a ndo linearidade na primeira parte da FBG, ocorre um decrescimento gradativo desta
medida, até chegar ao parametro %, onde encontrou-se um valor delta de poténcia com cerca

de 1050 W.

Figura 26: Curva delta de poténcia obtida na primeira curva da biestabilidade gerada em uma FBG

com perfil assimétrico de ndo linearidade, sendo composta pela primeira metade por % ea

segunda metade por 7.
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Fonte: o préprio autor.

No tocante aos dados de poténcia coletados na segunda curva, ilustrados na Figura 27, foi
encontrado um menor espacamento entre Pupt e Pdown|. Este fator impacta diretamente na
seguranca do chaveamento Optico, pois uma pequena variacdo de poténcia poderd ocasionar
a comutacao deste sinal. Como ndo houve uma segunda curva de biestabilidade para ¢ = 1,
niciou-se esta analise com o = 2, onde se obteve cerca de 108 W de distanciamento entre
Pup? e Pdown|. Posteriormente, foi registrado um crescimento utilizando-se ¢ = 3, no qual
se obteve a maior variacdo, sendo verificada uma poténcia aproximada de 110 W. Apés este
valor, iniciou-se uma diminui¢io gradativa da poténcia, chegando ao menor valor da diferenca,

quando ¢ = 10, cuja poténcia registrada foi de apenas = 102 W.
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Figura 27: Curva delta de poténcia obtida na segunda curva da biestabilidade gerada em uma FBG com
perfil assimétrico de ndo linearidade, sendo composta pela primeira metade por g e asegunda
metade por 7}.
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Fonte: o préprio autor.

4.1.2 Proposta de obtencao de Portas Légicas

De posse dos dados demonstrados no tépico 4.1.1, mais especificamente para o primeiro
exemplo, onde hd a parte inicial da FBG submetida ao perfil de ndo linearidade gama ()
e a segunda metade a %, foram propostas a criacdo de portas légicas para realizacdo de
chaveamento 6ptico. Para tal fim, analisou-se as faixas de poténcias que poderiam produzir

portas logicas E e OU, provenientes dos termos em inglés (AND e OR, respectivamente).

Para isto, considerou-se a utilizacdo de um acoplador de 3 db, com duas entradas de
poténcia, tendo em uma das saidas a FBG. Desta forma, a poténcia apds o acoplador serd sempre
a soma dos valores de entrada divididos por dois, que neste caso representam a quantidade total
de entradas. Logo, como passo inicial, foi validado a faixa que ndo gerava as portas ldgicas
supramencionadas, logo, percebe-se que esta limitagdo para todos os sigmas (o) compreende-se

entre os valores de poténcia de saida inferiores a P, T, que podem ser consultados na Tabela 1.

Seguidamente, validou-se que a partir desses valores de P,, T era obtida portas AND,
sendo necessdrio identificar qual o limite de poténcia para permanéncia das caracteristicas deste
dispositivo 16gico. Para isso, foi utilizado o eixo P;,(W), para coleta do ponto limiar de poténcia
e correlacionou este valor ao eixo P, (W), sendo observado que, ao exceder esta poténcia o
dispositivo passa a ter caracteristicas de uma porta OR. A Tabela 4 ilustra a tabulacdo desses

valores, onde foi possivel identificar a formacdo de portas AND e OR para os diversos sigmas
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(o) simulados, exceto quando ¢ = 10, cujo valor foi indefinido.

Observa-se, que para 0 = 1, os limites da porta AND, iniciam em cerca de 7 W e
permanecem até aproximadamente 2.268 W, e ao ultrapassar essa poténcia, a porta ldgica passa
a se comportar como uma OR. J4 para 6 =9, os limites ocorrem entre aproximadamente 68 W
e permanecem até cerca de 7,3 kW, conforme destacado na Tabela 1.

Tabela 4: Portas 16gicas obtidas em FBG com perfil assimétrico de ndo linearidade, sendo composta
pela primeira metade por Y e a segunda parte por %.

PORTAS LOGICAS - BIESTABILIDADE 1

Sigma Nao gera porta Légica Porta AND Porta OR

1 Py <7,08 W 7,08 W< Py; <2.268,59 W P, >2.268,59 W
2 Py <1517 W 15,17 W <P, <1.906,34 W P, >190634 W
3 Py <2226 W 2226 W< P,; <233537 W Py >233537 W
4 Pour <2959 W 29,59 W< P,,; <2.653,60 W P, >2.653,60 W
5 Poyy <3743 W 3743 W < Py; <2.962,72 W Py, >2962,72 W
6 Poy <45,02 W 45,02 W <P, <3.34799 W P, >3.34799 W
7 Poy <52,86 W 52,86 W < Py,; <3.94372 W P,,; >3.943,72 W
8 Poy <60,71 W 60,71 W < P,,; <5.033,49 W P,,;>5.033,49 W
9 Poy <68,80 W 68,80 W < P,; <7.39290 W P, >7.39290 W
10 P <77,15 W Valor Indefinido Valor Indefinido

Fonte: o préprio autor.
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4.2 Resultados com largura de pulso na ordem de
femtossegundos

Neste topico, foram utilizados os parametros apresentados na sec¢do 3.1.2, onde se
trabalha apenas com pulsos na ordem de femtossegundos. Devido utilizar-se esta largura de

comprimento de onda, haverd a incidéncia dos efeitos de alta ordem.

4.2.1 Analise dos resultados do perfil de Biestabilidade

Neste andlise, foi adotado o eixo P, (W), como referencial para obten¢do das poténcias
descida (Pyoyn 1) € subida (P, T). J para avaliar o espagamento entre essas poténcias adotou-se

o eixo P, (W), onde é possivel analisar o distanciamento entre essas varidveis.

Primeira parte da FBG com nio linearidade igual a () e a segunda metade igual a (%)

Assim como foi observado no topico 4.1.1, para a primeira versdo de FBG, onde se
tem a primeira parte do comprimento longitudinal fixada pelo parametro de nao linearidade
Y e a segunda metade pelo indice %, foi constatado a ocorréncia de apenas uma curva de
biestabilidade para cada valor de sigma (o). Este comportamento pode ser verificado por meio
da Figura 28, na qual € possivel validar também que o pulso na ordem femtossegundos necessita
de maiores faixas de poténcia, pois ao sofrer o estreitamento a sua area e energia sdo reduzidas,
tendo que ser compensada pelo incremento da poténcia. Diferentemente do que ocorre quando
utiliza-se pulsos na ordem de picosegundos que possuem maior drea e energia, logo, exigirdo

menor poténcia para sua propagacao.

Observa-se que ao diminuir a ndo linearidade na segunda metade da FBG, as poténcias de
descida (P, ) tendem a criar um padrdo de crescimento da poténcia, excetoparac =1e o =
10, onde foram encontrados os valores aproximados de 481 MW e 529 MW, respectivamente.
O mesmo desempenho foi registrado para as poténcias de subida (P,, 1), que ao passo que
os valores de sigma (o) foram aumentados e consequentemente reduziu a ndo linearidade,
constatou um crescimento da poténcia para todos os cendrios simulados. E possivel visualizar
este desempenho por intermédio da Tabela 5, onde foram atribuidos os valores de P, 1 € Pyon

para cada valor de sigma (o).
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Figura 28: Curvas da Biestabilidade 6ptica com largura de pulso na ordem de femtosegundos para o
primeiro modelo de FBG apresentado na figura 19.
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Fonte: o préprio autor.

Tabela 5: Valores das curvas de poténcia da Biestabilidade, Pup? e Pdown| para FBG assimétrica
composta pela primera metade por uma néo linearidade Y e a segunda metade por g.

BIESTABILIDADE 1

Sigma (o) Psi(y) Pdown | (MW) Pup 1 (MW)

1 1,452 481,34 9,74
2 0,726 312,04 19,46
3 0,484 367,15 29,14
4 0,363 418,78 39,44
5 0.290 459,37 49,45
6 0,242 477,99 59,86
7 0,207 501,74 70,07
8 0,181 509,69 80,40
9 0,161 531,84 91,36
10 0,145 529,00 101,79

Fonte: o préprio autor.



4.2 Resultados com largura de pulso na ordem de femtossegundos 65

Os valores de poténcia Py, T ePpown . tendo como base o eixo Py (W), foram devidamente
tabulados na Tabela 6, para que fosse possivel a obtencdo dos valores referentes ao delta de
poténcia (AP 1)), e subsequentemente elaborar a respectiva curva, que pode ser visualizada no

gréfico ilustrado na Figura 29.

Nota-se que sdo obtidos os menores valores de AP 1], quando sigma (o) se aproxima
de 1, ou seja, quando se mantém o valor da nao linearidade na FBG mais proximo ao valor
de y. Logo, consequentemente, se tem um menor distanciamento entre Py, T € Ppoy, |. Ainda
percebe-se, pela referida Tabela 6 a ocorréncia de um aumento gradual desses valores, tanto para
Py, T quanto para Ppey, |. Contudo, ao analisar a curva deste, constata-se que entre os valores
de sigma 7 a 10, a curva delta de poténcia tende a se estabilizar, sendo verificado menores
variagdes, e inclusive registrando uma leve reducido quando submetido ao dltimo parametro do
ensaio ¢ = 10, onde os valores de Ppoyy, | € Py) T foram de 3,95629942 x 1019¢ 5,09324291 x
1010, respectivamente.

Tabela 6: Valores de PupT, e Pdown] e AP 1] para FBG com perfil assimétrico de ndo linearidade, sendo

composta pela primera metade por () e a segunda metade por (%), tendo como referéncial o
eixo Py (W).

BIESTABILIDADE 1 - DELTA DE POTENCIA

Sigma(c) Psi(y) Pdown| (GW) Pupt (GW) AP 1[(GW)

1 1,452 1,38 4,92 3,53
2 0,726 4,42 9,87 5,45
3 0,484 7,67 14,86 7,18
4 0,363 11,28 19,90 8,61
5 0.290 15,23 24,97 9,74
6 0,242 19,51 30,08 10,56
7 0,207 24,11 35,26 11,11
8 0,181 29,02 40,42 11,39
9 0,161 34,16 45,65 11,49
10 0,145 39,56 50,93 11,36

Fonte: o préprio autor.

Imediatamente, se constata uma semelhanc¢a no comportamento da curva delta de poténcia
demonstrada na Figura 29, com a curva apresentada no primeiro caso, tendo sido ilustrada na

Figura 23, porém apresentando diferentes amplitudes de poténcia.



4.2 Resultados com largura de pulso na ordem de femtossegundos 66

Figura 29: Curva delta de poténcia obtida na segunda curva da biestabilidade gerada em uma FBG com
perfil assimétrico de ndo linearidade, sendo composta pela primeira metade por g e asegunda
metade por 7}.
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Fonte: o préprio autor.

Primeira parte da FBG com nao linearidade igual a % e a segunda metade igual a y

Para a segunda versao de FBG proposta, onde se tem a primeira parte do comprimento
longitudinal fixada pelo parametro de ndo linearidade % e a segunda metade pelo indice 7y, foram
identificadas a existéncia de perfis de multiestabilidade Optica para todos os valores de sigma
(o), exceto quando o = 1, e consequentemente, se tem o pardmetro Y para toda a extensdo
da FBG, tendo formado apenas uma curva de biestabilidade 6ptica. Assim como tratado no
topico 4.1.1, esta andlise focar-se-4 somente nas duas primeiras curvas de biestabilidade. Este
comportamento pode ser visualizado por intermédio da Figura 30, onde sdo ilustradas as curvas

em diferentes cores para a melhor compreensado do estudo.

No tocante a primeira curva, percebe-se que os valores de Pdown | reduzem a medida que
se aumenta os valores de sigma (o). Desta forma, quando se utiliza o valor o = 1, se obtém
como valor de salto de descida aproximadamente 480 MW. Ajustando a varidvel para ¢ = 5,
o valor de poténcia encontrado serd em torno de 147 MW. Por fim, quando esta mesma FBG ¢
submetida a ¢ = 10, logo, o valor de Pdown serd | = 140 MW, tendo apresentado uma redugado

de cerca de 1 MW, se comparado ao parametro anterior ¢ = 9.

No que se diz respeito a P, T, todos os casos apresentaram valores semelhantes como
resultado, tendo como poténcia de subida aproximadamente 96 MW, tendo como exce¢do o =

1, que obteve o resultado de = 97TMW.
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Na segunda curva, ndo houve caso possivel para o = 1, conforme anteriormente
relatado, pois este ndo apresentou perfis de multiestabilidade. Ressalvando-se esta excecao,
o comportamento de Py,,, | se repetiu, e a medida que os valores de sigma (o) foram
incrementados, o valor desta varidvel reduziu-se de forma gradativa. Sendo encontrado o maior
valor para Py,,, | quando o = 2, onde foi verificado cerca de 540 MW. Na condicdo o =5,
o valor encontrado foi de aproximadamente 425 MW. Ja quando submetida o valor maximo,
o = 10, o salto de subida ¢é alcangado a aproximadamente 403 MW.

Figura 30: Curvas da Biestabilidade dptica com largura de pulso na ordem de femtosegundos para o
segundo modelo de FBG apresentado na figura 20.
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Fonte: o préprio autor.

Os valores para todos os cendrios foram devidamente tabulados e podem ser visualizados na
Tabela 7, tendo sido referenciados pelo eixo P, (W), para que fosse possivel obter a amplitude
das poténcias. Com base nessas informagdes, foram encontrados os dados correspondentes em
relac@o ao eixo P;,(W). De posse desses dados pode-se calcular as diferencas entre as poténcias
P,y T € Pjown | € encontrar os valores de AP 1. Porém, devido as ordens de grandeza, ndo serd

demonstrado este resultado, deixando esta possibilidade para estudos futuros.
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Tabela 7: Valores das curvas de poténcia da Biestabilidade, PupT e Pdown] para FBG assimétrica
composta pela primera metade por uma nio linearidade % e a segunda metade por 7, utilizando
um pulso na ordem de femtossegundos.

BIESTABILIDADE 2
Curva 1l Curva 2
Sigma(o) | Psi(y) | Pdown | (MW) | Pup T (MW) | Pdown | (MW) | Pup 1 (MW)

1 1,452 480,73 9,76 - -

2 0,726 173,15 9,66 540,41 424,55
3 0,484 153,09 9,65 464,65 369,96
4 0,363 149,76 9,65 437,68 351,48
5 0.290 147,25 9,63 425,39 341,39
6 0,242 143,87 9,62 417,62 336,04
7 0,207 143,97 9,62 412,41 332,32
8 0,181 143,08 9,62 408,73 328,91
9 0,161 141,49 9,63 405,57 326,69
10 0,145 140,99 9,64 403,17 327,32

Fonte: o préprio autor.

4.3 Analise dos Pulsos Refletidos

Objetivando-se comparar os efeitos incidentes para diferentes larguras de pulso em fibras
Opticas e de modo consequente sobre a propria FBG, foram plotados para os cendrios retratados
nos tépicos anteriores os pulsos refletidos na ordem do comprimento de pico e femtossegundos.
Para a melhor compreensdo dividiu-se esta andlise em dois tépicos, diferenciando-se pelos

perfis de ndo linearidade.

Primeira parte da FBG com nio linearidade igual a y e a segunda metade igual a %

Para a primeira plotagem considerou-se o valor de Py,,, | quando ¢ = 10, submetendo
a FBG a uma poténcia de 396 W. Logo, constatou-se que o estreitamento do pulso na ordem
de femtossegundos, faz com que o pulso refletido tenha maior largura se comparado ao de
picosegundos, conforme ilustrado na Figura 31. Visando demonstrar a maior incidéncia
desses efeitos aplicou-se uma poténcia de 0,4 MW, nesta mesma FBG, resultando no grafico

apresentado na Figura 32, na qual pode-se verificar a distor¢ao gerada no sinal refletido.
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Figura 31: Refletividade do pulso para FBG composta pelo perfil de nio linearidade na sua primeira
metade por Y e a segunda parte por %, submetida a uma poténcia de 396 W e ¢ = 10. (A)
Pulso em picosegundos e (B) Pulso em Femtossegundos.
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Fonte: o préprio autor.

Conforme anteriormente ilustrado na Figura 31, o pulso transmitido na ordem de

femtossegundos resultou em um pulso refletido com maior comprimento longitudinal.

Figura 32: Refletividade do pulso para FBG composta pelo perfil de nao linearidade na sua primeira
metade por ¥ e a segunda parte por %, submetida a uma poténcia de 0,4 MW e o = 10. (A)
Pulso em picosegundos e (B) Pulso em Femtossegundos.
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Fonte: o préprio autor.

Primeira parte da FBG com nao linearidade igual a % e a segunda metade igual a y

Neste cendrio, foram realizadas trés simulagdes. Na primeira, foram aplicados o valor de

104 W em pico e femtossegundos, obtendo o pulso refletido na Figura 33, onde ocorre uma
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distor¢des provenientes dos efeitos de alta ordem, bem como o estreitamento do pulso.

Figura 33: Refletividade do pulso para FBG composta pelo perfil de nao linearidade na sua primeira
metade por % e a segunda parte por ¥, submetida a uma poténcia de 104 W e o = 10. (A)
Pulso em picosegundos e (B) Pulso em femtossegundos.
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Fonte: o préprio autor.

Para o segundo caso a poténcia foi aumentada para 300 W, e assim como o anterior ndo
ocorreram grandes alteracdes no pulso refletido, podendo ser visualizado na Figura 34.
Figura 34: Refletividade do pulso para FBG composta pelo perfil de ndo linearidade na sua primeira

metade por % e a segunda parte por 7, submetida a uma poténcia de 300 W e o = 10. (A)
Pulso em picosegundos e (B) Pulso em femtossegundos.
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Fonte: o préprio autor.

Logo, foi procurada uma faixa de poténcia maior para que fosse possivel analisar a

incidéncia dos efeitos de alta ordem. Diante do exposto, foi aplicado a FBG uma poténcia na
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ordem de 2 kW. O resultado desta simulagdo foi demonstrado na Figura 35. Na qual percebe-se

que o pulso em picosegundos manteve as suas propriedades, mas o pulso em femtossegundos

sofreu maiores distorcoes.

Figura 35: Refletividade do pulso para FBG composta pelo perfil de nao linearidade na sua primeira
metade por g e a segunda parte por 7y, submetida a uma poténcia de 2 kW e o = 10. (A)
Pulso em picosegundos e (B) Pulso em femtossegundos.
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Fonte: o préprio autor.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Neste trabalho, foram apresentados os diferentes comportamentos das curvas de
biestabilidade 6ptica em Grades de Bragg. Por meio de simulacdes através do software Matlab
(versd@o R2014a e licenca 898894), dividiu-se ao meio uma FBG com 14 cm de comprimento
e foi atribuida a cada metade valores distintos de nao linearidade. Tendo sido demonstrado as

alteracdes de desempenho em decorréncia dessas mudancas.

Foi observado na primeira FBG, cuja composicao € formada pela primeira metade por
Y e sua segunda parte por %, a obtencdo de um grafico com apenas uma Unica curva de
biestabilidade. Vale ressaltar que o sigma ¢ sofreu variacdo de 1 a 10. Contudo, na situacao

oposta, outras curvas surgem, gerando um cendrio de multiestabilidade dptica.

Os valores de P, T e Ppow, | foram coletados, e calculadas, as diferencas entre essas
varidveis. Posteriormente, foi demonstrada as curvas do delta de poténcia, sendo possivel
observar os respectivos espagamentos entre P, T € Ppoy, |. De posse desses dados foram

sugeridas a obtencdo de portas 16gicas AND e OR, para chaveamento 6ptico.

Ainda foram utilizados pulsos na ordem de pico e femtossegundos, visando analisar a
incidéncia dos efeitos lineares e ndo lineares sobre o pulso transmitido. Ao fim do experimento,
os pulsos refletidos foram plotados e foi realizada a comparagao entre os referidos pulsos. Sendo
validado que, ao comprimir o pulso na ordem de femtossegundos esse sofre a incidéncia dos

efeitos de alta ordem.

Ademais, ap6és a andlise dos distintos cendrios, foi possivel constatar que ao aplicar um
pulso com poténcia de 2 kW, o sinal permaneceu com suas caracteristicas iniciais apenas
quando submetido a ordem de grandeza de picosegundos. Quando foi aplicado na ordem de

femtossegundos, foi possivel observar a ocorréncia da distor¢do completa do sinal.

Ap0s a ampla andlise dos resultados alcangados por meio dos gréficos, tabelas, conclui-se,
portanto, que a mudanga nos parametros da ndo linearidade da fibra, juntamente com a largura

do comprimento do pulso, afetam diretamente o desempenho da FBG.
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5.1 Trabalhos Futuros

Em razdo da evolucido constante que permeia a drea cientifica e tecnoldgica, € salutar
compreender que os trabalhos cientificos ndo podem ser considerados finalizados. Tendo em

vista que € necessdrio o avango na pesquisa do tema biestabilidade 6ptica.

Desta forma, impende destacar algumas proposi¢des futuras:

Dividir a FBG em trés partes e atribuir distintos parametros de ndo linearidade a cada

uma delas;

Andlisar as caracteristicas de biestabilidade em FBG’s com composicao de metamateriais;

Validar o desempenho das curvas de biestabilidade Optica em FBG’s utilizando outros

perfis de ndo-linearidade.

Validar a obten¢ao de outros tipos de portas 16gicas.
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